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PRÉFACE 


Depuis  ma  sortie  de  l'École  normale,  en  1845,  mes  tra- 
vaux avaient  été  uniquement  consacrés  à  l'électricité.  J'ai 
pu  apporter  quelques  éléments  utiles  à  l'avancement  de 
cette  science  dont  les  applications  sont  si  nombreuses  et  si 
brillantes.  Je  résumais  et  complétais  mes  travaux;  déjà 
sept  Mémoires  avaient  été  publiés  dans  deux  fascicules 
déposés  à  l'Institut  et  trois  autres  Mémoires  étaient  presque 
terminés,  lorsque  j'ai  été  appelé  à  l'Observatoire  impé- 
rial. 

Je  devais  y  étudier  le  magnétisme  terrestre  que  l'on  peut 
envisager  comme  une  des  branches  de  l'électricité,  et  qui 
rentrait  ainsi  dans  le  cadre  de  mes  travaux. 

11  s'amassait  journellement,  et  depuis  plusieurs  années, 
à  l'Observatoire  des  matériaux  très-précieux  pour  la  con- 
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naissance  (iu  temps  :  leur  examen  m'ouvrit  un  horizon  tout 
nouveau.  Celte  réunion  par  voie  télégraphique  d'observa- 
tions recueillies  sur  un  grand  nombre  de  points  de  l'Europe 
plaeait  la  météorologie  française  dans  des  conditions  jus- 
qu'alors inconnues. 

Ma  position  me  taisait  un  devoir  de  tenter  l'utilisation  de 
ces  matériaux  à  peu  près  sans  emploi,  dans  notre  pays  du 
moins.  Je  me  dévouai  sans  réserve  à  cette  tâche,  et  je  reçus 
de  M.  Le  Verrier,  directeurde  l'Observatoire,  les  plus  grands 
encouragements,  par  l'extension  graduelle  qu'il  donna  à 
notre  réseau  météorologique. 

Le  présent  ouvrage  est  le  résumé  de  mes  travaux  pen- 
dant les  trois  années  écoulées  depuis  ma  nomination  comme 
astronome. 

Après  avoir  commencé  seul  le  service  des  avertissements 
aux  ports,  je  reçus  successivement  le  concours  de  trois 
jeunes  professeurs  de  l'Université  devenus  mes  élèves.  La 
marine  française,  puis  les  marines  des  divers  États,  nous 
donnèrent  un  cordial  appui  ;  l'administration  supérieure 
se  montra  bienveillante  et  empressée  ;  une  haute  influence 
nous  soutint  de  son  approbation.  Grâce  à  ces  conditions 
favorables,  les  développements  de  la  météorologie  ont  été 
rapides  à  l'Observatoire.  Les  avertissements  aux  ports  se 
sont  étendus  à  toutes  les  côtes  de  l'Europe  continentale,  et 
Son  Exe.  M.  Duruy,  ministre  de  l'instruction  publique, 
ayant  consulté  les  conseils  généraux,  dans  leur  dernière 
session,  sur  l'utilité  qu'ils  verraient  à  l'envoi,  dans  chaque 
département,  de  dépêches  météorologiques  relatives  à 
l'état   probable  de  l'atmosphère ,   la  plupart  de  ces  as- 
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semblées  déclarèrent  qu'elles,  considéraient  cette  mesure 
comme  très-favorable  aux  intérêts  de  l'agriculture  et  vo- 
tèrent des  fonds  pour  l'étude  des  orages  à  la  surface  de 
l'Empire.  L'association  scientifique,  dont  l'objet  est  défa- 
voriser et  de  répandre  les  nouvelles  études,  prit  une  ra- 
pide extension. 

11  importait  dès  lors  de  faire  connaître  les  règles  qui 
nous  ont  guidé  dans  l'établissement  de  nos  probabilités, 
afin  de  rendre  plus  faciles  l'intelligence  et  l'interprétation 
des  avis  transmis  dans  les  ports  et  dans  les  campagnes.  Ces 
avis  télégraphiques  ne  sont,  en  effet,  que  des  indications 
générales  et  sommaires  dont  on  pourra  tirer  une  utilité 
d'autant  plus  grande  que  l'on  joindra  la  connaissance  des 
mouvements  généraux  de  l'atmosphère  à  celle  des  particu- 
larités propres  au  lieu  qu'on  habite. 

Je  n'aborde  ici  que  les  questions  générales  nécessaires 
au  but  que  je  me  propose  d'atteindre.  Je  réunis,  avec  le 
concours  de  deux  de  mes  collaborateurs,  MM.  Sonrel  et 
Fron,  mes  amis,  les  matériaux  d'un  traité  complet  de  mé- 
téorologie où  chaque  question  spéciale  recevra  tous  les 
développements  que  comporte  la  science. 


Qu'il  me  soit  permis  d'adresser  à  M.  le  directeur  de. l'Ob- 
servatoire mes  remercîments  sincères  pour  l'occasion  et  les 
moyens  qu'il  m'a  fournis  d'aborder  une  science  à  laquelle 
je  n'eusse  pas  songé  sans  son  appel. 

Parmi  les  météorologistes  dont  les  encouragements  mé- 
ritent ma  reconnaissance,  je  citerai  spécialement  8on  Exe. 
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le  maréchal  VailhuiL,  le  l'cgrcltable  amiral  Fitz-Koy, 
M.  Maury,  autrefois  directeur  de  l'observatoire  de  Wash- 
ington, M.  Quételet,  directeur  de  l'observatoire  royal  de 
Bruxelles.  Leurs  travaux  en  météorologie,  justement  ap- 
préciés de  tous,  donnent  un  prix  particulier  à  leurs  suf- 
frages. 

MARIÉ   DAVY. 
l'aris,  le  5  avril  ISOG. 


INTRODUCTION 


La  météorologie  est  la  science  du  temps.  Elle  a  pour  base 
l'observation  patiente  et  continue  des  mouvements  de  l'air, 
des  variations  dans  la  température,  des  changements  dans 
l'aspect  du  ciel,  en  un  mot,  de  tous  les  phénomènes  ou 
météores  nés  dans  le  sein  de  l'atmosphère.  Ses  moyens  se 
résument  dans  la  comparaison  des  données  recueillies  sur 
toute  la  surface  du  globe.  Son  but  est  de  reconnaître  les 
qualités  distinctives  des  climats  pour  en  retirer  la  plus 
grande  somme  d'utilité  possible,  de  rechercher  les  causes 
de  leurs  diversités  et  des  accidents  qui  s'y  produisent,  et, 
finalement,  d'arriver  à  la  prévision  du  temps. 

Il  n'est  guère  de  science  d'un  plus  facile  accès  et  où  les 
moyens  d'étude  soient  plus  à  notre  portée.  Souvent  même 
on  se  méprend  singulièrement  sur  les  conditions  néces- 
saires pour  l'aborder  avec  fruit  et  pour  aider  à  sa  marche. 
Les  principes  généraux  sur  lesquels  elle  repose  peuvent 
toutefois  s'acquérir  sans  grands  efforts.  Une  fois  qu'on  en  a 
la  possession,  l'observation  des  variations  du  temps  et  de 

leurs  signes  précurseurs  devient  une  occupation  pleine  de 
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charmes  qui  conduit  à  des  applications  d'une  incontestable 
utilité. 

Nous  nous  sommes  proposé,  en  écrivant  cet  ouvrage,  de 
fournir  à  toutes  les  personnes  curieuses  des  phénomènes 
de  l'atmosphère  les  connaissances  générales  nécessaires  à 
l'intelligence  des  variations  du  ciel  dans  nos  climats.  Ces 
variations  sont  loin  d'être  pareilles  dans  toutes  les  régions 
du  globe. 

11  est  des  contrées  où  le  ciel  est  presque  toujours  pur  et 
l'air  calme  :  là,  cependant,  se  préparent  les  plus  violentes 
perturbations  dont  nous  ayons  à  souffrir.  Les  tempêtes  qui 
bouleversent  nos  côtes,  les  intempéries  des  saisons  qui 
compromettent  nos  récoltes,  n'ont  pas  chez  nous  leurs  cau- 
ses premières  ;  elles  sont  la  conséquence  ou  la  continuation 
de  troubles  produits  loin  de  nous.  De  l'équateur  aux  pôles, 
les  climats  sont  dans  une  dépendance  étroite  les  uns  des 
autres.  Leur  étude  comparative  offre  de  grands  attraits  et 
seule  elle  permet  d'arriver  aux  causes  des  vicissitudes  de 
notre  atmosphère. 

Sans  entrer  dans  le  détail  minutieux  des  faits,  nous  avons 
cherché  à  coordonner  les  grandes  lois  découvertes  par  nos 
éminents  prédécesseurs  et  à  formuler  celles  qui  découlent 
des  résultats  nouvellement  acquis.  La  connaissance  de  ces 
lois,  en  aidant  à  l'interprétation  des  indications  fournies 
par  les  instruments  météorologiques  ou  par  l'aspect  du  ciel, 
contribuera,  nous  l'espérons,  à  accroître  encore  l'intérêt 
pour  une  science  utile  à  tous  et  dont  les  progrès  sont  liés 
au  nombre  de  ses  adeptes. 

La  météorologie  a  existé  dès  la  plus  haute  antiquité  ;  mais 
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pendant  biou  des  siècles  elle  s'est  composée  de  faits  sans 
liens  entre  eux,  présentant  le  spectacle  d'une  instabilité 
sans  pareille  et  sur  lesquels  la  science  ne  pouvait  avoir 
prise.  Cette  situation  devait  changer  le  jour  où  les  relations 
plus  fréquentes  entre  les  divers  peuples  et  l'union  des  ef- 
forts de  tous  les  météorologistes  permirent  d'envisager  les 
mouvements  de  l'atmosphère  dans  leur  ensemble  et  d'en 
dominer  les  détails.  Dès  ce  moment  la  science  du  temps  a 
commencé  à  se  constituer  sur  ses  véritables  bases  et  sa 
marche  a  été  rapide.  Reconnaissons  toutefois  qu'elle  a 
trouvé  dans  les  sciences  modernes  un  très-utile  concours, 
et  des  ressources  inconnues  dans  les  siècles  passés.  La 
météorologie  n'est  en  effet  qu'une  application  de  la  méca- 
nique et  de  la  physique  aux  phénomènes  de  l'atmosphère, 
et  ces  sciences,  loin  d'être  pour  elle  un  motif  de  compli- 
cation et  d'obscurité,  donnent  sans  effort  la  clef  de  certains 
faits  longtemps  inexpliqués.  D'un  autre  côté,  la  découverte 
du  télégraphe  électrique  et  son  extension  rapide  à  la  surface 
du  globe  créent  à  la  science  du  temps  des  conditions  excep- 
tionnellement favorables  et  propres  à  hàler  ses  progrès. 

L'imagination  des  anciens  avait  peuplé  l'univers  de  divi- 
nités présidant  à  chaque  phénomène  de  la  nature.  La  vie 
débordait  partout,  telle  que  nous  la  sentons  en  nous,  avec 
ses  caprices  et  son  imprévu.  La  science  moderne  plus  austère 
a  détrôné,  ces  êtres  charmants,  quelquefois  redoutables: 
elle  a  mis  à  leur  place  des  forces  dont  elle  a  successivement 
déterminé  les  lois.  A  l'arbitraire  a  succédé  la  règle  hési- 
tante encore  bien  souvent,  mais  se  fortifiant  peu  a  peu. 
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Vue  SOUS  ce  noiivol  aspect,  la  naliiie  csl-cUe  moins  belle? 
Non  ;  ses  beautés  sont  d'un  autre  ordre.  La  contemplation 
(l(\s  iranslormations  sans  lin  qui  s'y  produisent  et  des 
moyens  toujours  simples  qu'elle  emploie  pour  arriver  aux 
résultats  les  plus  compliqués  peut  largement  compenser 
les  rêves  dorés  qui  ont  bercé  l'bumanité  naissante.  A  l'en- 
lance  avec  ses  joies  naïves  a  succédé  l'âge  mûr  avec  ses 
jouissances  plus  contenues  mais  non  moins  profondes. 

Les  forces  nombreuses  au  début  tendent  à  se  fondre  gra- 
duellement dans  une  conception  plus  grandiose.  Rien  ne  se 
crée,  tout  se  transforme;  cette  pensée  déjà  bien  ancienne  re- 
prend possession  de  la  science. 

La  lumière,  l'électricité,  le  magnétisme...  sont  le  résultat 
de  mouvements  particuliers  de  Vétlwr^  et  peuvent,  sous 
certaines  conditions,  se  transformer  l'un  dans  l'autre.  Les 
forces  dont  l'industrie  dispose,  les  actes  compliqués  de  la  vie 
chez  les  animaux  et  les  végétaux,  nous  fournissent  de  nom- 
breux exemples  de  ces  transformations  auxquelles  se  rat- 
tachent aussi  les  principaux  phénomènes  de  l'atmosphère. 

La  puissance  de  nos  machines  à  vapeur  naît  de  la  trans- 
formation du  mouvement  qui  constitue  la  chaleur,  et  cette 
puissance  convenablement  employée  peut  régénérer  la  cha- 
leur dont  elle  émane. 

Le  bois  que  nous  brûlons  dans  nos  loyers  a  itçu  pendant 
sa  croissance,  sous  forme  de  chaleur  et  de  lumière,  l'équi- 
valent de  ce  qui  s'en  dégage  par  sa  combustion.  La  plante 


'  l.-rlkT  rsl   un  n>ii,lo  (l-mw  oxlivmo  (n„ii(,'.  ivniplissaiit  les  espaces  cé- 
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recueille  les  émanations  du  soleil  nécessaires  à  son  déve- 
loppement ;  elle  se  les  approprie.  Elle  en  dépense  une  cer- 
taine proportion  dans  l'exercice  de  ses  fonctions  vitales  et 
de  reproduction  ;  mais  elle  en  conserve  à  l'état  latent  une 
partie  en  rapport  avec  sa  nature  et  son  poids. 

L'animal  utilise  la  somme  de  puissance  mise  en  réserve 
dans  les  tissus  des  végétaux  dont  il  se  nourrit;  mais  il 
ramène  ces  derniers,  par  une  espèce  de  combustion,  aux 
éléments  qui  serviront  à  constituer  d'autres  plantes  sous 
l'influence  des  forces  vitales,  et  par  l'intermédiaire  des 
émanations  solaires.  L'animal  à  son  tour  dépense  une 
partie  de  la  force  qu'il  s'est  assimilée;  il  l'emploie  au 
jeu  de  ses  muscles,  à  l'exercice  de  ses  fonctions  vitales, 
instinctives,  intellectuelles  même  ;  il  conserve  l'excédant 
dans  la  substance  de  ses  tissus  pour  pourvoir  aux  heures 
où  l'alimentation  lui  fait  défaut,  ou  pour  servir  lui-même 
à  l'alimentation  d'autres  animaux. 

Toute  la  puissance  contenue  dans  les  rayons  solaires 
n'est  pas  utilisée  directement  par  les  végétaux.  La  lumière 
sert  en  outre  à  éclairer  les  relations  entre  les  divers  êtres 
vivants..  La  chaleur  en  excès  entretient  dans  l'atmosphère 
une  température  sans  laquelle  la  vie  serait  supendue;  elle 
fournit  à  la  dépense  de  chaleur  qu'entraîne  l'évaporation, 
origine  des  pluies  indispensables  à  la  végétation. 

La  plante  vit  de  lumière  et  de  chaleur;  les  substances 
qu'elle  puise  dans  le  sol  et  dans  l'atmosphère  ne  sont  que 
les  instruments  de  son  travail  d'organisation.  La  richesse 
de  la  végétation  à  la  surface  du  globe  y  est  donc  en  rapport 
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avec  racliviléilos  rayons  solaires  comme  avec  l'abondance 
des  matériaux  utiles;  chaque  plante  est  liée  au  climat  sous 
lequel  elle  vit. 

La  chaleur  et  la  lumière  sont  moins  nécessaires  aux  ani- 
maux (|ui  trouvent  le  travail  tout  préparé  dans  les  plantes. 
Cependant,  les  divei-s  actes  accomplis  dans  leurs  organes 
ne  peuvent  s'y  produire  qu'entre  certaines  limitas  de  tem- 
pérature. Par  une  température  trop  basse  la  vie  s'engourdit 
et  finit  par  s'éteindre;  sous  l'influence  d'une  température 
trop  élevée  elle  devient  fiévreuse  et  s'épuise  par  son  excès 
même,  ou  bien  elle  est  rendue  impossible  par  l'altération 
des  fluides  qui  l'entretiennent. 

Quand  l'animal  n'est  pas  suffisamment  maître  de  sa  pro- 
pre température,  il  est,  comme  la  plante,  astreint  à  vivre 
dans  des  climats  déterminés.  L'homme  et  les  animaux  qui 
le  servent  sont  mieux  doués  sous  ce  rapport.  Notre  orga- 
nisme est  d'une  merveilleuse  flexibilité  ;  il  se  plie  aux  con- 
ditions atmosphériques  les  plus  diverses;  mais  il  nous 
avertit  par  la  souffrance  lorsque  nous  commençons  à  nous 
trop  écarter  des  conditions  qui  lui  conviennent. 

Un  des  effets  nécessaires  de  la  vie  en  nous  est  une  pro- 
duction continue  de  chaleur  dans  l'intimité  de  nos  organes. 
Une  partie  de  cette  chaleur  est  consommée  dans  l'exercice 
de  nos  fonctions  vitales  ;  l'autre,  destinée  à  nous  maintenir 
au  degré  de  température  voulu,  dans  un  milieu  à  tempéra- 
ture plus  basse,  sert  à  subvenir  aux  pertes  que  nous  y 
éprouvons , 

Ces  pertes  sont  de  diverses  natures  :  le  rayonnement  et  le 
contact  de  l'air  froid  dans  les  climats  tempérés;  dans  tous 
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les  climats,  l'évaporatioii  à  la  surface  interne  de  nos  pou- 
mons et  à  la  surface  extérieure  de  notre  corps.  L'économie 
peut  régler  ses  fonctions  de  manière  à  accroître  ou  à  res- 
treindre la  production  de  chaleur  suivant  l'importance  des 
besoins;  c'est  en  cela  que  consiste  le  travail  d'acclimata- 
tion, travail  incessant  comme  les  changements  dans  la  tem- 
pérature extérieure.  Il  faut  seulement  pourvoir  par  une  ali- 
mentation appropriée  à  la  double  consommation  de  chaleur 
provenant  de  l'exercice  des  fonctions  vitales  et  des  pertes 
au  dehors.  Ces  dernières  n'étant  qu'une  fraction  du  total 
pèseront  d'autant  moins  dans  l'ensemble  que  la  vie  générale 
sera  plus  active;  mais,  dans  aucun  cas,  elles  ne  peuvent 
être  ni  complétements  upprimées  ni  exagérées  au  delà  d'une 
certaine  mesure. 

La  température  moyenne  de  notre  corps  est  d'environ 
37  degrés  ;  elle  reste  à  très-peu  près  la  même,  au  moins 
dans  les  organes  essentiels  à  la  vie,  sous  les  plus  rudes  cli- 
mats comme  au  milieu  des  régions  brûlantes  de  l'équa- 
teur. 

Dans  les  zones  glaciales  ou  pendant  les  rigoureux  hivers 
du  nord  de  l'Europe,  de  l'Amérique  et  de  l'Asie,  nous  per- 
dons d'énormes  quantités  de  chaleur.  Notre  organisme  s'ef- 
force d'y  pourvoir  par  une  production  correspondante,  et, 
parmi  les  aliments,  nous  recherchons  les  plus  riches  en  car- 
bone, tels  que  les  corps  gras  et  les  liqueurs  alcooliques.  La 
respiration  s'active  pour  fournir  l'oxygène  nécessaire  à  la 
combustion  de  ce  carbone  et  les  voies  respiratoires  surex- 
citées sont  fréquemment  exposées  aux  altérations  morbides. 
Lorsque,  malgré  tous  ses  efforts,  l'organisme  nepeutsi'flire 
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à  la  consonimalioii  d»'  clialcur  sous  IMunuonce  irtm  IVoid 
lio|)  rigoureux  ou  j)arc('  quo  les  malériaux  combiistiblos  lui 
loiil  (liïaiil,  la  vie  s'engourdit  peu  à  peu,  le  sommeil  devient 
invincible  et  la  mort  ne  tarde  pas  à  survenir. 

Dans  les  pays  chauds,  au  contraire,  l'organisme  de 
riiomme  a  réglé  son  travail  sur  une  faible  consommation 
de  chaleur  ;  la  somme  de  puissance  contenue  dans  les  ali- 
ments y  est  presque  tout  entière  dérivée  vers  les  fonctions 
vitales;  les  poumons  fonctionnent  avec  moins  d'intensité; 
les  matériaux  incomplètement  brûlés  sont  excrétés  par  le 
foie  qui  devient  l'organe  le  plus  actif  et  le  plus  exposé  aux 
altérations  morbides. 

f/homme  acclimaté  aux  pays  chauds  souffre  dans  nos  ré- 
gions tempérées  parce  qu'il  ne  peut  suffire  sans  efforts  aux 
pertes  de  chaleur  qu'il  y  subit.  L'homme  acclimaté  aux 
pays  froids,  au  contraire,  ne  sait  que  faire,  dans  les  ré- 
gions tropicales,  de  la  chaleur  qu'il  produit  en  excès.  L'un 
et  l'autre  doivent  modifier  en  sens  contraire  l'emploi  des 
forces  dont  ils  disposent.  C'est  un  travail  lent  et  pénible, 
car  l'outillage  vital  est,  pour  ainsi  dire,  à  refaire  à  chaque 
changement  important  dans  le  climat  où  nous  vivons. 

Nos  impressions  sont  donc  et  doivent  être  souvent  en 
désaccord  avec  les  indications  du  thermomètre.  Le  ther- 
momètre donne  la  température  vraie  à  laquelle  il  se  trouve; 
l'impression  n'est  que  le  sentiment  d'une  modification  (pii 
s'opère  en  nous  et  le  résultat  de  la  facilité  plus  ou  moins 
grande  avec  laquelle  nous  supportons  ce  changement.  La 
même  eau  nous  parait  froide  en  été,  chaude  en  hiver.  Ce 
n'est  pas  elle  qui  a  changé,  c'est  nous.  Lorsque  le  visage  et 
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les  mains  sont  habitnés  aux  froids  del'liivor,  si  nous  décou- 
vrons une  partie  du  corps  ordinairement  garantie,  l'im- 
pression y  est  vive  et  douloureuse.  Une  température  de  dix  à 
douze  degrés  au-dessus  de  zéro  constitue  un  froid  pénétrant 
si  elle  succède  à  une  journée  très-chaude.  Une  tempéra- 
ture de  zéro  degré  produit  en  nous  l'impression  d'une 
douce  chaleur  lorsqu'elle  succède  brusquement  à  de  grands 
froids.  Dans  l'un  et  l'autre  cas,  l'effet  ressenti  est  d'autant 
plus  vif  que  l'économie  est  moins  bien  disposée  à  se  plier 
à  ces  transformations. 

Tout  est  relatif  en  nous,  et  si  nos  organes  sont  inhabiles 
à  nous  fournir  des  indications  précises  relativement  à  l'état 
de  l'atmosphère,  ils  n'en  doivent  pas  moins  être  consultés, 
parce  qu'ils  nous  éclairent  sur  notre  propre  situation. 

Ces  considérations  sont  nécessaires  pour  bien  interpréter 
le  rôle  des  divers  climats  du  globe  dans  le  développement  et 
le  bien-être  de  l'homme.  Elles  ne  suffisent  pas  cependant. 
Si  l'homme  possède  à  un  haut  degré  la  faculté  de  se  plier 
aux  conditions  atmosphériques  au  milieu  desquelles  il  doit 
vivre,  il  ne  peut  échapper  entièrement  à  leur  lente  in- 
fluence, et  surtout  à  celle  des  productions  miasmatiques 
variables  avec  ces  conditions.  Des  modifications  profondes 
s'opèrent  graduellement  et  dans  les  générations  succes- 
sives, dans  son  être  intellectuel  et  moral,  de  même  que 
dans  son  tempérament  physique.  L'homme  tout  entier  dé- 
pend du  ciel  qui  le  chauffe  et  l'éclairé,  et  du  sol  qui  le  nour- 
rit. Il  y  a  là  de  grands  problèmes  que  la  science  aborde 
résolument  depuis  quelques  années;  la  météorologie  four- 
nit un  des  éléments  de  leur  solution. 
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lii  iliiiial  t'sl  le  rûsullMt  complexe  de  causes  imillijiles 
dont  chacune  doit  être  éludiée  isolément  avant  de  les  réunir 
dans  la  synthèse  qui  les  résume.  La  lumière,  la  chaleur, 
rhumidité,  les  vents  constituent,  avec  la  nature  du  sol,  ses 
iniiiiipaux  (''{(''niculs.  L'atmosphère  est  leur  lien  commun. 
La  forme  de  la  terre,  le  double  mouvement  dont  elle  est 
animée  sur  elle-même  et  autour  du  soleil,  l'obliquité  de 
son  axe  de  rotation  sur  le  plan  de  l'orbe  qu'elle  décrit  dans 
l'espace,  la  réj)artition  des  terres  et  des  mers  à  sa  surface, 
la  forme  des  continents,  le  froid  extrême  des  espaces  pla- 
nétaires dans  lesquels  elle  se  meut...  sont  les  causes  es- 
sentielles de  la  diversité  des  conditions  climatériques  des 
diverses  contrées. 

Le  rôle  de  l'atmosphère  est  des  plus  remarquables  à  de 
nombreux  égards.  On  sait  quelle  est  son  importance  dans 
la  respiration  des  animaux  et  des  végétaux;  on  sait  égale- 
ment que  l'air  est  le  milieu  dans  lequel  se  passent  tous  les 
faits  du  domaine  de  la  météorologie;  on  sait  moins  bien 
h  part  qui  lui  revient  dans  la  distribution  delà  chaleur  à 
la  surface  du  globe.  Les  physiciens  estiment  que  la  tem 
pérature  des  espaces  planétaires  est  d'une  centaine  de 
degrés  au-dessous  du  point  de  fusion  de  la  glace,  malgré 
l'activité  des  rayons  solaires.  La  terre  serait  alors  un  globe 
éternellement  glacé,  si  l'atmosphère  ne  formait  autour 
d'elle  un  vêtement  qui  l'abrite  contre  les  froids  des  régions 
planétaires.  L'air  humide  se  laisse,  en  effet,  traverser  par 
les  rayons  solaires;  mais,  lorsque  ces  derniers  ont  servi  à 
échauffer  le  sol,  l'air  humide  oppose  une  résistance  très- 
prononcée  à  leur  retour  dans  l'espace  :  l'atmosphère  nous 
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permet  de  recevoir  et  nous  oblige  à  garder  la  chaleur  ver- 
sée par  le  soleil. 

Cette  chaleur  s'accumule  donc  à  la  surface  du  globe  d'où 
elle  passe  en  partie  dans  les  couches  d'air  voisines;  aussi 
la  température  diminue-t-elle  rapidement  à  mesure  qu'on 
s'élève  dans  l'atmosphère  et  trouve-t-on  des  neiges  perpé- 
tuelles au  sommet  des  hautes  montagnes,  jusque  sous  l'é- 
quateur  lui-môme.  Presque  tous  les  climats  de  la  terre 
peuvent  ainsi  se  présenter  par  étages  dans  un  étroit  espace, 
et  les  productions  de  l'Europe  se  rencontrer  à  quelques 
lieues  seulement  des  végétations  tropicales. 

Les  régions  équatoriales,  exposées  toute  l'année  à  l'ar- 
deur d'un  soleil  presque  vertical,  sont  généralement  les 
plus  chaudes  du  globe;  à  mesure  qu'on  s'avance  vers  les 
pôles,  la  terre  s'incline  et  fuit  pour  ainsi  dire  sous  les 
rayons  solaires  ;  le  soleil  lui-même  perd  de  sa  force,  parce 
qu'avant  d'arriver  jusqu'à  nous,  il  doit  traverser  des  cou- 
ches atmosphériques  rendues  plus  épaisses  par  l'obliquité. 
Dans  les  heures  successives  du  jour,  nous  retrouvons  l'i- 
mage affaiblie  des  changements  de  température  observés  à 
la  même  heure  de  midi  entre  l'équateur  et  les  pôles.  Ces 
changements  toutefois  sont  loin  d'être  partout  aussi  pro- 
noncés qu'ils  devraient  l'être  d'après  la  forme  arrondie  de 
la  terre. 

L'air  est  un  gaz  éminemment  dilatable  par  la  chaleur  et 
doué  d'une  extrême  mobilité.  Les  plus  faibles  inégalités  de 
température  suffisent  à  le  mettre  en  mouvement.  Jamais  et 
nulle  part  nous  ne  le  trouvons  complètement  en  repos. 

Les  vents  sont  d'une  inconstance  proverbiale  dans  nos 
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cliiiKils;  mais  (|ii;m(l  (Hi  les  voit  dans  leur  onseml)lo  on  y 
ivconnail  biontùt  uno  circulation  l'cgulièrc  cl  continue 
transportant  l'aii-  chaud  des  régions  équatoriales  vers  des 
régions  tempérées,  et,  en  certains  points,  jusque  dans  les 
zones  glaciales  dont  elle  adoucit  le  climat.  Par  contre,  dans 
certaines  autres  contrées,  nous  voyons  l'air  refluer  des  ré- 
gions polaires  vers  les  régions  tempérées  qui  s'en  trouvent 
refroidies,  ou  des  régions  tempérées  vers  la  zone  torridc 
dont  il  modère  la  chaleur.  Les  eaux  de  l'Océan  participent 
à  ces  mouvements,  et  les  côtes  occidentales  de  l'Europe 
en  particulier  sont  baignées  par  des  eaux  chaudes  venues 
de  l'équateur  et  du  golfe  du  Mexique  jusque  dans  les  pa- 
rages de  l'Islande,  du  Spitzberg  et  même  de  la  mer  polaire; 
aussi  les  hivers  sont-ils  très-doux  en  Irlande,  tandis  qu'à 
Irkoutsk,  situé  au  milieu  de  l'Asie,  à  la  latitude  moyenne 
du  sud  de  l'Irlande,  le  froid  est  d'une  rigueur  extrême  en 
hiver. 

A  ces  influences  viennent  s'en  ajouter  d'autres  également 
très-actives. 

L'eau  s'évapore  en  grande  abondance  dans  les  pays 
chauds  et  surtout  à  la  surface  des  mers  in  ter  tropicales.  En 
se  transformant  en  vapeur,  elle  emporte  avec  elle  beau- 
coup de  chaleur  qu'elle  restitue  aux  régions  plus  froides 
où  l'entraînent  les  courants  aériens  et  où  elle  reprend  sa 
forme  première. 

D'un  aiilrr  colé,  la  terre  s'échauffe  et  se  refroidit  avec 
une  rapidité  beaucoup  plus  grande  (|ue  les  eaux.  La  tem- 
pi'ialnre  de  l'Océan  varie  peu  du  jour  à  la  nuit  et  même  de 
ré'if-  à  l'hivei'.  L'nniformité  de  son  climat  se  transmet  aux 
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terres  voisines,  tandis  que  dans  l'inlcrieur  des  grands  con- 
tinents on  peut  observer  en  un  même  lieu  des  différences 
de  60  à  80  degrés  entre  les  températures  successives  d'une 
même  année. 

Dans  les  [régions  équatoriales  directement  chauffées  par 
le  soleil  la  température  est  peu  changeante;  elle  diffère 
également  peu  d'un  point  à  l'autre,  sauf  pour  des  raisons 
d'altitude.  Mais,  dans  les  hautes  latitudes  où  les  courants 
aériens  ou  marins  viennent  suppléer  pendant  l'hiver  à  l'in- 
suffisance de  la  chaleur  solaire,  les  différences  s'accentuent 
fortement  suivant  qu'on  se  trouve  sur  le  trajet  des  cou- 
rants chauds  ou  des  courants  froids  de  retour.  L'éloignc- 
nient  où  nous  sommes  des  lieux  d'origine  de  ces  courants 
donne  à  leurs  effets  moins  de  sûreté  et  permet  l'intervention 
de  causes  accidentelles  et  secondaires  dont  il  faut  étudier 
les  allures,  car  ces  causes  contribuent  pour  une  large  part 
à  donner  à  notre  climat  son  inconstance  et  son  apparence 
déréglée. 

Les  influences  que  nous  venons  de  passer  rapidement  en 
revue  sont  permanentes,  leurs  effets  généraux  ou  particu- 
liers se  constatent  par  des  moyennes  d'observations  plus  ou 
moins  prolongées.  Ces  moyennes  donnent  les  grandes 
lignes  de  la  climatologie  du  globe;  sur  elles  viennent  se 
broder  les  détails  les  plus  capricieux  en  apparence. 

Chaque  observateur  isolé  enregistre  les  phénomènes  suc- 
cessifs dont  il  est  témoin  ;  par  un  travail  patient  et  soutenu 
il  arrive  à  déterminer  la  température  moyenne  du  lieu  qu'il 
habite  et  à  mesurer  les  variations  diurnes  et  mensuelles  de 
cette  température;  il  évalue  la  quantité  d'eau  qui  mouille 
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MmmclhMiR'iit  le  sol  cl  sou  mode  de  répartition  dans  les  di- 
vers mois;  il  dénombre  les  jours  de  calme  ou  de  tempête, 
de  pluie  on  d'orage,  ceux  où  le  ciel  est  pur  ou  charge  de 
images  ;  il  précise  la  direction  moyenne  des  vents  dans  sa 
localité  et  leurs  évolutions  plus  ou  moins  rapides  et  nom- 
breuses. Ce  travail,  base  essentielle  de  la  météorologie,  lui 
fournit  les  éléments  du  climat  qu'il  habite.  Mais  pour  en 
])ieu  comprendre  les  vrais  caractères  et  surtout  la  raison 
générale,  il  faut  qu'il  compare  ses  résultats  à  ceux  obtenus 
sur  les.  divers  points  du  globe  ;  ce  travail  de  comparaison 
est  rendu  fiicilepar  les  cartes  ou  tableaux,  par  les  formules 
ou  les  lois  destinées  à  coordonner  les  faits  connus.  Mais  les 
moyennes  sont  insuflisantes  au  point  où  en  est  arrivée  la 
science  ;  elles  forment  dans  leur  ensemble  comme  une  belle 
statue  à  laquelle  manque  le  souffle  qui  l'anime.  Elles  ont 
])Our  effet  nécessaire  de  masquer  l'accident  météorologique; 
or  l'accident  est  la  vie  de  la  science;  lui  seul  peut  nous 
faire  comprendre  le  mécanisme  et  les  lois  des  incessantes 
variations  du  ciel  dans  nos  climats  tempérés  et  par  suite 
nous  fournir  les  moyens  de  les  prévoir. 

Le  dernier  terme  de  toute  science  moderne  est  la  pra- 
tique, et,  en  météorologie  surtout,  la  prévision.  L'homme 
veut  connaître  la  conséquence  de  ses  actes,  et,  pour  agir, 
il  a  besoin  de  savoir  ce  qui  l'attend  le  lendemain.  A 
toute  cpocpie,  il  a  consulté  les  augures,  les  devins  ou  les 
esj)rits.  Le  devoir  de  la  science  est  de  lui  enseigner  la  re- 
cherche et  l'interprétation  des  faits  qui  l'entourent,  de  lui 
fournir  les  éléments  de  ses  propres  prévisions  et  de  le 
mettre  en  mesure  de  ))orter  lui-même  ses  jugements. 
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Le  travail  des  moyennes  peut  avantageusement  rester  un 
travail  local  ;  l'étude  de  l'accident,  de  son  origine,  de  son 
mode  d'action  et  de  progression  est  nécessairement  un  tra- 
vail d'ensemble.  Cette  étude  ne  peut  aboutir  à  des  résultats 
utiles  qu'à  la  condition  de  porter  sur  une  vaste  aggloméra- 
tion de  matériaux  recueillis  à  la  même  heure.  L'atmosphère 
forme  un  tout  harmonique  autour  de  la  terre.  Aucune  per- 
turbation ne  peut  se  manifester  en  un  de  ses  points  sans 
que  l'ensemble  ne  concoure  à  la  produire  et  n'en  ressente 
le  contre-coup.  Chaque  changement  dans  l'état  de  notre 
ciel  s'est  préparé  loin  de  nous  et  pour  en  comprendre  la 
nature  et  surtout  pour  en  prévoir  à  l'avance  les  effets,  il 
faut  avoir  assisté  à  la  production  du  phénomène  dont  il 
dépend,  l'avoir  suivi  dans  les  phases  diverses  de  son  déve- 
loppement, de  son  état  et  de  sa  fm.  Le  seul  moyen  d'y  par- 
venir est  d'avoir  simultanément  sous  les  yeux  l'état  de 
l'atmosphère  à  une  même  heure  sur  la  plus  grande  étendue 
possible  de  la  surface  du  globe  et  de  pouvoir  comparer 
entre  eux  ces  états  successifs  afin  d'assister,  pour  ainsi  dire, 
aux  transformations  qui  s'y  produisent. 

Les  pluies  fréquentes  et  de  longue  durée  chagrinent  l'ha- 
bitant des  villes,  qui  n'en  ressent  que  les  inconvénients; 
l'habitant  des  campagnes  les  appelle  souvent  de  tous  ses 
vœux  ;  il  ne  redoute  que  les  pluies  intempestives.  Les  beaux 
temps  prolongés  ne  lui  sont  pas  moins  funestes  quand  ils 
sont  en  désaccord  avec  les  besoins  de  l'agriculture. 

Depuis  1857,  le  bassin  de  la  Seine  éprouve  des  sécheresses 
telles  qu'on  n'en  avait  jamais  vues  de  mémoire  d'homme 
et  même  pendant  les  deux  derniers  siècles.  Cependant  si 
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l'on  conijinre  la  quantité'  totale  de  pluie  tomlx'o  dans  une 
aniu'e  de  sécliercsse  avec  celle  des  années  pluvieuses  on 
est  surpris  de  la  faiblesse  des  différences  que  l'on  remar- 
que entre  elles.  La  répartition  des  pluies  dans  le  cours  de 
l'année  domine  à  cet  égard  leur  quantité.  D'autre  part  en 
remontant  le  passé,  on  voit  les  périodes  de  sécheresse  et 
d'humidité  se  succéder  d'une  manière  presque  régulière  ; 
Ton  y  trouve  des  inondations  aussi  désastreuses  et  des  sé- 
cheresses aussi  prolongées  que  dans  le  siècle  où  nous  vivons. 
Quelles  sont  les  causes  de  ces  changements?  les  caprices  du 
temps  ne  sont  qu'une  expression  d'impuissance  ou  de  dépit. 

Ces  causes,  il  ne  faut  point  les  chercher  en  France,  elles 
sont  ailleurs.  Les  vapeurs  qui  se  résolvent  en  pluie  sur  notre 
sol  se  sont  formées,  pour  la  plupart  à  la  surface  de  l'Atlan- 
tique d'où  elles  nous  sont  amenées  par  les  vents  ;  et  le 
régime  des  pluies  est  intimement  lié  à  celui  des  courants 
de  l'atmosphère. 

Mais  les  vents  sont  plus  inconstants  encore  que  les  pluies 
dans  nos  climats  !  Eux-mêmes  cependant  sont  soumis  à  des 
lois  dont  il  faut  trouver  les  formules. 

Les  cartes  météorologiques  publiées  dans  le  Bulletin  de 
l'Observatoire  impérial  de  Paris  remontent  à  peine  à  deux 
années,  déjà  elles  ont  acquis  à  la  science  d'importants 
résultats.  L'instabilité  des  vents  y  trouve  sa  raison  d'être, 
la  règle  s'introduit  peu  à  peu  dans  une  matière  qui  sem- 
blait lui  être  essentiellement  étrangère. 

11  n'est  pas  de  jour,  en  effet,  où  l'on  ne  voie,  sur  ces  cartes 
quotidiennes,  passer  à  des  latitudes  variables  de  l'Europe 
un  mouvement  particulier  de  l'atmosphère  désigné  gêné- 
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ralement  du  nom  de  bourrasque  laute  d'une  expression 
mieux  appropriée  à  sa  nature.  Ce  phénomène  présente  en 
lui-même  des  caractères  d'une  constance  remarquable;  sa 
trajectoire  varie  seule  à  la  surface  de  l'Europe.  Partout  où 
il  passe,  il  soulève  le  vent  et  amène  les  pluies  ou  les  orages. 
Dans  la  concavité  de  l'orbe  qu'il  décrit  régnent  le  calme  et 
le  beau  temps.  Son  centre  est  marqué  par  une  baisse  plus 
ou  moins  forte  du  baromètre,  tandis  que  la  pression  de 
l'air  est  surélevée  sur  son  pourtour.   L'air  y  est  animé 
d'un  mouvement  de  rotation  sur  lui-même,  plus  ou  moins 
rapide,  mais   invariablement  dirigé  dans  le  même  sens. 
Quand  rien  ne  vient  la  troubler,   sa  marche  au  travers 
de  l'Europe  est  assez  régulière,  pour  que,  l'existence  du 
météore  étant  constatée  en  un  point,  on  puisse  marquer 
assez  exactement  à  l'avance  les  étapes  par  lesquelles  il 
passera   les  jours  suivants;    mais  quelquefois   plusieurs 
d'entre  eux  se  suivent  d'assez  près  pour  s'influencer  l'un 
l'autre  et  se  rejeter  mutuellement  hors  de  leur  voie  ré- 
gulière. Ils  nous  viennent  constamment  de  l'Atlantique, 
abordant  les  côtes   ouest  de  l'Europe  en  des  points  va- 
riables depuis  le  Portugal  jusqu'aux  parties  les  plus  sep- 
tentrionales de  la  Norwége.  L'influence  du  météore    le 
précède  généralement  d'assez  loin  pour  que  son  approche 
soit  pressentie  à  l'avance  et  que  les  populations  intéres- 
sées puissent  être  averties  de  son  arrivée  probable.   Son 
ampleur  et  son  énergie  varient  suivant  les  saisons  ;  pendant 
l'automne  et  l'hiver,  il  produit  les  tempêtes  si  fréquem- 
ment funestes  à  nos  marins;  au  printemps,  il  amène  les 
giboulées;  dans  l'été,  il  engendre  les  orages. 
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Ce  liiouveineut  touinaiit  de  l'atmosplière  n'est  pus  un 
produit  exclusif  de  nos  climats  ;  on  le  rencontre  sur  toutes 
les  mers.  H  produit  en  particulier  d'affreux  ravages  à  la 
surface  de  l'océan  Indien  où  il  est  désigné  sous  le  nom  de 
cuclune  par  les  navigateurs  qui  en  ont  étudié  la  nature  et  la 
marche.  Des  cyclones  traversent  également  l'Atlantique 
nord,  et  on  en  rencontre  encore  sur  les  mers  de  l'hémi- 
sphère sud.  Dans  ce  dernier  cas,  le  sens  de  la  rotation  est 
opposé  à  celle  des  cyclones  de  l'hémisphère  nord.  Cette  op- 
position dans  les  mouvements  observés  à  la  surface  des 
deux  hémisphères  jointe  à  la  constance  du  sens  de  rotation 
dans  chacun  de  ceux-€i,  montre  que  le  phénomène  se  rat- 
tache à  une  cause  générale  dans  laquelle  interviennent  la 
forme  de  la  terre  et  son  mouvement  de  rotation  sur  elle- 
même. 

Les  cyclones  sont  généralement  isolés  et  heureusement 
peu  nombreux.  Les  mouvements  tournants  de  nos  climats, 
bien  qu'ils  semblent  produits  par  des  influences  du  même 
ordre,  se  succèdent,  au  contraire,  presque  sans  interruption 
à  quelques  jours  d'intervalle  et  forment  quelquefois  comme 
un  double  chapelet  à  la  surface  de  l'Europe.  Le  calme  et  le 
beau  temps  n'existent  donc  jamais  sur  toute  son  étendue  ; 
on  y  rencontre  toujours  une  bande  plus  ou  moins  large, 
quelquefois  deux,  où  les  pluies,  les  orages  ou  les  grains 
viennent  troubler  l'atmosphère.  En  dehors  de  ces  régions 
agitées  de  l'atmosphère,  le  ciel  est  généralement  beau  et 
l'air  calme;  mais,  dans  leurs  oscillations,  elles  couvrent 
successivement  toutes  les  contrées  de  l'Europe  et  du  nord 
de  l'Afrique.  La  réjiarlition  des  pluies  sur  la  France,  lu 
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diversité  de  ses  années  sèches  et  humides  et  tous  les  acci- 
dents de  son  climat  sont  donc  liés  aux  déplacements  des 
lignes  de  parcours  des  bourrasques. 

L'étude  des  bourrasques,  avec  tout  leur  cortège  de  phé- 
nomènes concomitants,  forme  actuellement  le  princi- 
pal objet  de  la  météorologie  envisagée  sous  le  double 
point  de  vue  théorique  et  pratique.  Elle  est  la  base  essen- 
tielle du  système  de  prévisions  inaugurées  depuis  quelques 
années  à  l'Observatoire  impérial  de  Paris. 

Où  se  forment  les  bourrasques?  Au  milieu  de  quelles  con- 
ditions atmosphériques  prennent-elles  naissance?  Quelles 
influences  modifient  leur  parcours?  A  quels  signes  peut-on 
reconnaître  leur  approche  et  prévoir  les  régions  menacées 
par  elles?  Quel  profit  peut-on  tirer  en  chaque  lieu  de  la  con- 
naissance de  leurs  lois  pour  l'interprétation  des  données 
fournies  par  l'observation  du  ciel  et  des  instruments  mé- 
téorologiques? Telles  sont  les  principales  questions  à  ré- 
soudre. Si  le  sujet  est  vaste  et  difficile  en  raison  de  sa 
nature  et  du  nombre  considérable  de  matériaux  dont  il 
exige  la  réunion,  son  importance  a  été  généralement  com- 
prise et  il  réunit  autour  de  lui  un  concours  de  volontés  et 
d'efforts  jusqu'alors  sans  précédent  dans  la  science. 


LES  x\IOUVEMENTS 


L'ATMOSPHÈRE  ET  DES  MERS 

COK  SIDÉRÉS 

AV   POINT  DE  VUE  DE  LA  PRÉVISION  DU  TEMPS 


CHAPITRE  PREMIEU 

CHAMP  D'ÉTUDES 


§  I"  —  Son  étendue. 

H  est  des  régions  du  globe  où  le  ciel  est  toujours  pur,  la 
température  uniforme  et  le  vent  régulier  dans  ses  allures.  Ces 
conditions  sont  rares  à  la  surface  des  continents  et  ne  s'y  pro- 
duisent d'ordinaire  qu'aux  dépens  de  la  richesse  du  sol.  Par- 
tout les  plantes  ont  besoin  d'eau  pour  vivre,  et  le  ciel  dispense 
les  pluies  d'une  manière  intermittente,  au  milieu  de  troubles 
et  d'agitations  plus  ou  moins  prolongées  de  l'atmosphère. 
L'homme  lui-même  gagne  à  être  tenu  en  éveil  par  les  varia- 
tions du  temps  ;  son  activité  physique  et  morale  s'accroît  dans 
une  lutte  renfermée  dans  de  justes  limites  contre  les  intem- 
péries des  saisons  ;  et  les  régions  où  la  civilisation  a  pu  attein- 
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(liv  au  plus  liant  degré,  se  distinguent  par  la  mobilité  de  leur 

ciel. 

Cette  mobilité,  jointe  à  notre  désir  de  connaître  ce  qui  nous 
attend  au  lendemain  de  chaque  jour,  donne  un  grand  attrait  aux 
prévisions  du  temps  de  quelque  source  qu'elles  émanent. 

Au  milieu  des  préoccupations  de  la  vie  des  grandes  cités 
l'interprétation  des  signes  présentés  par  l'état  du  ciel  ne  peut 
i^uère  être  apprise;  et,  sauf  les  cas  où  la  sensibilité  se  trouve 
exagérée  en  nous,  soit  par  l'effet  de  maladies  prolongées,  soit 
par  quelque  trouble  de  nos  organes,  les  variations  du  temps 
nous  échappent  d'ordinaire  jusqu'au  moment  où  leurs  consé- 
quences dernières  nous  atteignent.  Il  n'en  était  pas  ainsi  chez 
les  peuples  primitifs  où  la  vie  se  passait  au  grand  air  ;  et  l'on 
trouve  dans  les  traditions  les  plus  reculées  des  preuves  de  l'ha- 
bileté avec  laquelle  ils  savaient  prévoir  l'arrivée  prochaine  de 
quelques-unes  des  grandes  perturbations  atmosphériques.  Mal- 
heureusement ces  traditions  ont  généralement  été  voilées  par 
des  formules  ou  des  pratiques  destinées  à  assurer  l'influence 
des  initiés  sur  la  foule. 

Les  peuples  pasteurs,  les  populations  agricoles  et  surtout  les 
hommes  de  la  mer  montrent  fréquemment  une  remarquable 
aptitude  à  lire  dans  le  ciel  les  menaces  du  mauvais  temps  ou 
les  signes  de  sa  disparition  prochaine.  Cette  aptitude,  développée 
par  une  longue  expérience,  est  très-loin  cependant  de  suffire  à 
nous  mettre  en  garde  contre  les  météores  les  plus  redoutés. 
Ainsi  que  les  facultés  instinctives,  elle  n'a  conduit  dans  les 
temps  passés  qu'à  une  science  personnelle,  d'une  transmission 
diflicile,  et  chaque  génération  chargée  de  son  propre  enseigne- 
ment fournissait  peu  d'éléments  aux  générations  suivantes. 
Pour  que  la  météorologie  entrât  dans  une  voie  de  progrès  con- 
tinus, il  fallait  que  la  science  moderne  lui  apportât  ses  res- 
sources, ses  méthodes  d'observation  patiente  et  rigoureuse,  ses 
formes  didactiques  propres  à  la  diffusion  des   connaissances 
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acquises  et  par  lesquelles  les  générations  se  succèdent  dans  la 
science  comme  les  jours  dans  la  vie  d'un  homme,  chacune 
d'elles  transmettant  aux  autres  toute  sa  part  de  savoir. 

Et  cependant,  malgré  la  marche  rapide  imprimée  à  toutes  les 
branches  de  nos  connaissances,  la  météorologie  est  restée  long- 
temps noyée  dans  des  fîiits  sans  liens  entre  eux,  impuissante  à 
rien  expliquer  ni  prévoir  en  dehors  d'une  pratique  individuelle. 
C'est  qu'elle  se  trouvait  aux  prises  avec  des  difficultés  d'un 
ordre  tout  spécial. 

Dans  la  plupart  des  sciences,  le  savant  recueille  ou  préparc 
lui-même  les  matériaux  de  son  travail  ;  il  peut  souvent  même 
varier  à  son  gré  les  circonstances  au  milieu  desquelles  se  pro- 
duisent les  phénomènes  qu'il  étudie  et  il  arrive  promptement 
à  découvrir  leurs  lois.  Le  chimiste  et  le  physicien  expérimentent 
ainsi  la  nature  dans  les  conditions  fixées  par  eux;  le  naturaliste, 
quand  il  observe  simplement  des  faits  dont  il  n'est  pas  maître, 
peut  du  moins  transporter  dans  son  cabinet  l'objet  de  son  étude 
et  l'examiner  à  loisir.  Le  météorologiste  est  simple  spectateur 
de  phénomènes  passagers  dont  il  ne  restera  bientôt  plus  nulle 
trace;  il  doit  être  là  où  le  phénomène  se  produit,  et  ce  phéno- 
mène embrasse  à  la  fois  ou  successivement  d'énormes  étendues 
de  la  surface  terrestre  en  variant  ses  caractères  suivant  les  ré- 
gions. 

Tous  les  faits  compris  dans  le  domaine  des  sciences  physiques 
sont  dus  à  l'intenention  de  causes  peu  nombreuses,  et  l'on  peut 
alors,  sans  de  trop  grands  efforts,  attribuer  à  chacune  d'elles  sa 
part  d'action.  Les  conditions  au  milieu  desquelles  se  produisent 
les  phénomènes  de  l'atmosphère  et  dont  ceux-ci  dépendent  sont 
au  contraire  assez  multipliées,  assez  variables  dans  leurs  com- 
binaisons et  leurs  degrés  d'importance  pour  que  l'on  désespère 
souvent  de  parvenir  à  résumer  leurs  rapports  et  leurs  consé- 
quences dans  des  formules  propres  à  déduire  d'un  état  atmo- 
sphérique donné  ses  modifications  ultérieures. 
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Il  l'sl  une  nuliv  (liriicullô  plus  sérieuse  encore.  Tout  se  lient 
et  s'enchaîne  dans  l'atmosplière.  Nul  de  ses  changements  n'a  sa 
raison  d'être  au  lieu  seul  où  il  se  produit .  L'observateur  ne  peut 
donc  embrasser  l'ensemble  des  causes  concourant  à  l'effet  dont 
il  est  témoin,  ou  dont  il  cherche  à  prévoir  le  retour.  Prenez  la 
première  ou  la  dernière  ligne  des  pages  d'un  livre  et,  sans 
l'avoir  lu,  cherchez  à  le  reconstruire  avec  ces  documents  in- 
comj)lets!  Nous  rencontrons  en  France  des  exemples  de  tous  les 
phénomènes  météorologiques  de  l'univers.  Chacun  d'eux  est  la 
première  ou  la  dernière  ligne  d'une  page  du  livre  de  la  nature. 
Si  nous  ne  lisons  pas  les  lignes  intermédiaires  nous  chercherions 
en  vain  la  pensée  de  l'ouvrage.  Nul  de  nous  n'y  lit  couramment. 
En  raison  des  lacunes,  des  passages  entiers  nous  échappent  ; 
mais  beaucoup  déjà  ont  été  compris  et  nous  aideront  à  com- 
prendre les  autres  quand  les  lacunes  auront  été  comblées. 

Le  champ  des  études  météorologiques  est  vaste  comme  la  sur- 
face du  globe  ;  aucun  de  ses  points  ne  doit  être  mis  en  oubli  ; 
chacun  d'eux  se  rattache  aux  autres  par  des  liens  intimes  et  con- 
,  tribue  à  compléter  leur  histoire.  Ce  fait  capital  est  aujourd'hui 
nettement  acquis  à  la  science  et  constitue  à  lui  seul  une  de  ses 
plus  précieuses  conquêtes,  parce  qu'il  éclaire  sa  marche  d'une 
lumière  toute  nouvelle. 

Si  l'on  considère  que  l'eau  recouvre  près  des  trois  quarts  de 
de  la  superficie  du  globe  et  que,  de  l'autre  quart,  une  énorme 
proportion  nous  est  peu  ou  point  connue,  on  s'étonnera  moins 
de  l'imperfection  dans  laquelle  est  restée  la  météorologie  jus- 
qu'au commencement  de  ce  siècle  où  les  études  générales  ont 
été  inaugurées  avec  un  grand  éclat.  En  embrassant  au  con- 
traire les  faits  acquis  depuis  cette  époque,  on  peut  juger  de  l'ef- 
ficacité de  la  voie  nouvelle  où  est  entrée  la  science  du  temps  et  de 
l'importance  des  résultats  qu'on  est  en  droit  d'en  attendre. 

I^s  progrès  de  la  météorologie  sont  dans  une  étroite  dépen- 
dance du  nombre  de  ses  adeptes;  aucune  science  n'en  exige 
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autant.  11  lui  faut  des  observateurs  en  foule  répartis  à  la  sur- 
face du  globe,  sur  terre  et  sur  mer.  Nulle  part  l'union  des 
efforts  n'est  aussi  indispensable,  mais  en  même  temps  plus 
féconde.  11  faut  aussi  que  les  observations  de  toute  nature  soient 
discutées  et  reliées  dans  un  travail  d'ensemble  ;  mais  tout  en 
servant  ainsi  à  constituer  la  science  générale,  elles  en  retirent 
leur  importance  individuelle  et  locale. 

Les  observations  faites  à  la  surface  des  mers  par  les  naviga- 
teurs ont  été  longtemps  perdues  sans  profit  pour  la  science  et  la 
navigation.  Réunies  entre  les  mains  deMaury,  elles  ont  conduit 
en  quelques  années  à  la  connaissance  de  la  circulation  générale 
de  l'atmosphère  et  des  mers.  En  même  temps  elles  ont  permis 
de  diminuer  d'un  quart  et  quelquefois  d'un  tiers  ou  de  moitié 
la  durée  des  grandes  traversées,  et  de  réaliser  annuellement  une 
économie  de  plusieurs  dizaines  de  millions  dans  le  prix  des 
transports  maritimes. 

Les  observations  continentales  de  leur  côté,  tant  qu'elles  sont 
restées  isolées,  ont  fourni  d'utiles  indications  sur  les  conditions 
climatériques  des  lieux  où  elles  ont  été  entreprises;  mais  elles 
ne  pouvaient  fournir  la  raison  de  ces  conditions  non  plus  que 
les  lois  de  succession  des  phénomènes  observés.  Elles  se  sont 
éclairées  mutuellement  par  le  simple  effet  de  leur  rapproche- 
ment dans  une  étude  générale.  Leur  concentration  dans  un 
même  lieu  a  de  plus  permis  d'établir  un  système  de  prévision 
du  temps  qui,  appliqué  à  la  marine,  a  déjà  pu  éviter  plus  d'un 
naufrage  et  sauver  plus  d'une  existence.  La  réunion  des  obser- 
vations maritimes  et  continentales  permettra  d'aller  plus  loin  et 
le  temps  n'est  sans  doute  pas  éloigné  où  l'agriculture  profitera 
directement  elle-même  de  tous  ces  travaux. 

L'expérience  des  dernières  années  a  porté  ses  fruits  ;  les  pre- 
mières difficultés  sont  vaincues  ;  les  observatoires  des  princi- 
pales nations  s'unissent  d'une  manière  de  plus  en  plus  intime  à 
l'Observatoire  impérial  de  Paris  dans  l'œuvre  devenue  com- 
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mmu^  à  tous,  ol  pour  assurer  le  succès  par  une  division  du  tra- 
vail <levenue  nécessaire,  les  observatoires  de  Paris,  de  Londres 
et  de  Washinjfton  se  sont  partagés  entre  eux  la  surface  de  l'hé- 
misplière  nord  de  la  terre,  en  se  conformant  au  plan  adopté  à 
Paris,  afin  que  leurs  travaux,  auxquels  concourent  toutes  les 
marines  et  tous  les  observateurs  du  j^lobe,  puissent  aisément  se 
fondre  en  un  travail  commun. 

L'avenir  de  la  science  est  donc  assuré,  et  sa  marclie  sera  de 
plus  en  plus  rapide.  Il  faut  pour  cela  que  les  observations  con- 
tinuent et  se  multiplient,  que  les  marins  et  les  cultivateurs, 
j)articulièrement  intéressés  à  la  solution  des  questions  agitées,  y 
concourent  avec  zèle  et  persévérance,  sans  se  préoccuper  si  cer- 
taines observations  sont  susceptibles  de  donner  des  résultats 
pratiques  immédiats.  En  météorologie  surtout  rien  n'est  perdu, 
et  bien  des  recbercbes  qui  semblaient  d'abord  de  pure  curiosité 
ont  conduit  à  d'importantes  conséquences. 

Dans  cette  immense  quantité  dedocumentsréunisdelous les 
points  du  globe,  il  en  est  sans  doute  quelques-uns  de  l)ien  im- 
parfaits et  qui  exciteraient  le  dédain  des  météorologistes  amis 
surtout  de  la  précision.  Le  principal  mérite  en  ces  matières 
nous  paraît  être  de  tirer  le  meilleur  parti  possible  des  matériaux 
dont  on  dispose,  tout  en  regrettant  que  quelques-uns  d'entre 
eux  ne  soient  pas  d'une  exactitude  plus  rigoureuse  et  d'un  em- 
ploi moins  laborieux.  On  ne  construit  pas  un  grand  édifice  avec 
des  pierres  précieuses  :  elles  sont  trop  rares;  on  les  réserve 
pour  compléter  l'harmonie  de  l'ensemble  par  le  fini  des  détails. 
Mais  en  utilisant  autant  que  possible  des  observations  même 
incomplètes  on  ne  saurait  trop  recommander  aux  observateurs 
de  ne  faire  usage  que  d'instruments  dont  la  justesse  a  été  re- 
connue. 
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g  II.  —  Origine  de  la  météorolo^e  moderne. 

Le  mouvement  méléorologiqiie  dont  nous  sommes  témoins  a 
son  origine  clans  la  seconde  moitié  du  siècle  dernier.  De  remar- 
quables travaux  s'y  étaient  produits,  et  des  observations  régu- 
lières avaient  été  instituées  en  des  points  nombreux  de  l'Europe 
et  notamment  de  la  France.  Deux  notes  renfermées  dans  le 
III*  volume  des  Œuvres  de  Lavoisicr  et  communiquées  à  l'Insti- 
tut par  M.  Dumas,  dans  la  séance  du  8  mai  1865,  montrent 
combien  les  grands  esprits  de  cette  époque  avaient  admirable- 
ment compris  les  véritables  conditions  de  la  science  qu'ils  vou- 
laient fonder. 

Dans  une  première  note,  Lavoisier  expose  que  les  premières 
observations  de  Borda  sur  la  possibilité  de  prédire  le  temps, 
l'ayant  frappé  par  leur  importance,  il  s'entendit  avec  lui  pour 
ouvrir  des  conférences  auxquelles  prirent  part  de  La  place, 
d'Arcy,  deVandermonde,de  Montigny,  etc. 

Il  s'agissait  d'établir  des  instruments  et  surtout  des  baromè- 
tres comparables  dans  un  grand  nombre  de  points  de  la  France, 
de  l'Europe  et  même  de  l'univers.  Nombre  de  ces  instruments 
furent  distribués  par  Lavoisier,  et  quand  on  en  a  lu  la  descrip- 
tion, il  n'est  pas  difficile  de  s'assurer  que  quelques  châteaux 
possédaient  encore,  il  y  a  peu  d'années,  des  instruments  donnés 
par  lui,  à  cette  occasion. 

Lavoisier  reproduit  dans  une  seconde  note  les  règles  pour 
prédire  le  temps,  et  il  conclut  en  ces  termes  :  «  La  prédiction 
«  des  changements  qui  doivent  arriver  au  temps  est  un  art  qui 
«  a  ses  principes  et  ses  règles,  qui  exige  une  grande  expérience 
«  et  l'attention  d'un  physicien  très-exercé.  Les  données  néces- 
«  saires  pour  cet  art  sont  :  l'observation  habituelle  et  journa- 
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«  litre  lies  variations  de  la  liaiilour  du  mercure  dans  le  baro- 
«  nièlre,  la  Ibire  et  la  direction  des  vents  à  différentes 
«  élévations,  l'étal  hygrométrique  de  l'air... 

«  Avec  toutes  ces  données,  il  est  presque  toujours  possible  de 
«  prévoir  un  jour  ou  deux  à  l'avance,  avec  une  très-grande 
«  probal)ilité,  le  temps  qu'il  doit  ûùre;  on  pense  même  qu'il  ne 
«  serait  pas  impossible  de  })ublier  tous  les  matins  un  journal 
«  de  prédictions  qui  serait  d'une  grande  utilité  pour  la  société.  » 

Dans  la  pensée  de  Lavoisier,  ces  prédictions  devaient  em- 
brasser les  transports  d'air  qui  se  font  continuellement  dans  un 
sens  ou  dans  un  autre  et  auxquels  on  donne  le  nom  àevent. 

A  l'époque  où  Lavoisier  procédait  à  son  organisation  et  rédi- 
geait ces  deux  notes,  il  ne  pouvait  user  d'aucun  des  moyens  de 
communication  rapide  mis  à  notre  disposition.  Ses  idées  cepen- 
dant avaient  assez  frappé  l'opinion  publique  pour  que,  quel- 
ques années  après,  en  1795,  Romme,  député  à  la  Constituante, 
et  chargé  de  présenter  à  cette  assemblée,  au  nom  des  comités 
réunis  de  l'instruction  publique  et  de  la  guerre,  un  rapport  sur 
le  télégraphe  aérien  imaginé  par  Chappc,  n'oubliât  pas  de  men- 
tionner au  nombre  des  avantages  présentés  par  la  nouvelle 
invention  la  possibilité  où  elle  mettrait  les  physiciens  de  pré- 
voir l'arrivée  des  tempêtes  et  d'en  donner  avis  aux  ports  ou  aux 
cultivateurs. 

Lavoisier  fut  emporté  par  la  tourmente  révolutionnaire,  et  ses 
projets  tombèrent  dans  l'oubli  ;  mais  l'idée,  éminemment  fran- 
(jaise,  émise  par  lui,  devait  être  reprise  par  la  France  dans  des 
conditions  propres  à  en  assurer  le  succès. 

I>es  dernières  années  du  dix-huitième  siècle  et  le  commence- 
ment du  dix-neuvième  furent  peu  favorables  aux  études  météo- 
rologiques dans  notre  pays.  Elles  continuèrent  cependant,  par- 
ticulièrement en  Allemagne,  où  les  travaux  de  Humboldt  les 
maintinrent  en  faveur.  Dové,  de  Berlin,  le  doyen  des  météoro- 
logistes actuels,  et  Kaemtz,  de  Dorpat,  réunirent  avec  persévé- 
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rance  les  documcnls  épars  sur  tous  les  points  du  globe,  et  purent 
jeter  les  premières  bases  de  la  météorologie  générale. 

Maury  vint  donner  à  ces  études  une  nouvelle  et  vigoureuse 
impulsion.  En  1851,  doublant  le  cap  Horn  sur  le  Falmouth^ 
dans  le  grade  de  simple  aspirant  de  marine,  il  fut  frappé  par  les 
curieux  phénomènes  barométriques  de  ces  parages  et  en  lit 
l'objet  d'un  intéressant  mémoire  publié  dans  le  XX\T  volume 
de  V American  Journal  of  Arts  and  Sciences.  Depuis  cette  épo- 
que il  ne  discontinua  pas  ses  travaux,  se  préparant  à  la  grande 
entreprise  qui  devait  le  placer  aux  premiers  rangs  des  météoro- 
logistes. 

Au  milieu  des  nombreux  perfectionnements  maritimes  qui 
ont  signalé  le  dix-neuvième  siècle,  une  question  du  plus  haut 
intérêt  était  restée  singulièrement  en  retard  :  celle  des  routes. 
Les  grands  navigateurs  des  siècles  précédents  semblaient  avoir 
tracé  les  seules  voies  à  suivre,  sans  que  l'on  songeât  à  y  intro- 
duire les  modifications  auxquelles  eût  pu  conduire  l'étude  com- 
parative des  données  de  l'expérience.  Mais  lorsque  l'application 
de  la  vapeur  aux  moyens  de  transport  eût  montré  les  avantages 
des  échanges  rapides  entre  les  nations  et  mieux  fait  comprendre 
la  valeur  du  temps,  l'attention  se  porta  naturellement  vers  la 
discussion  des  meilleures  routes  et  vers  les  moyens  de  les  fixer 
rationnellement.  Un  navire  à  vapeur  négligeant  les  vents,  peut 
tracer  sur  la  sphère  la  ligne  la  plus  directe  et  la  plus  courte  entre 
son  point  de  départ  et  son  point  d'arrivée  ;  mais  pour  le  navire 
à  voile  soumis  aux  courants  aériens  qui  constituent  ses  seuls 
moyens  de  progression,  la  ligne  la  plus  courte  en  étendue  de- 
vient souvent  la  plus  longue  à  parcourir.  Trouver  la  plus  grande 
somme  possible  de  vents  favorables  sans  trop  s'écarter  de  la 
route  la  plus  directe,  est  le  moyen  le  plus  sûr  de  donner  à  la 
traversée  son  minimum  de  durée.  Pour  y  parvenir,  il  fallait 
nécessairement  connaître,  pour  tous  les  poins  de  l'Océan  situés 
dans  les  régions  à  parcourir,  les  proportions  prob;>bles  de  vents 
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favorafiHLs  t'I  contraires,  afin  d'éviler  los  seconds  et  de  recher- 
cher K's  nreniiers.  Aucune  expérience  individuelle  ne  pouvait 
prétendre  à  une  telle  universalité. 

De  temps  imménmorial,  les  observations  météorologiques  re- 
cueillies par  un  navire  pendant  sa  traversée  et  consignées  sur 
son  livre  de  bord,  se  trouvaient  dispersées  après  le  retour.  Maury 
eut  l'idée  aussi  simple  que  féconde  de  coordonner  ces  observa- 
lions  éparses  et  par  ce  seul  fait  inutiles,  de  leur  rendre  ainsi 
la  valeur  qui  leur  appartient  dans  l'ensemble,  et  de  conclure 
de  là  une  méthode  rationnelle  pour  réduire  chaque  traversée  à 
sa  durée  minimum. 

Pour  mettre  ce  projet  à  exécution,  le  concours  d'un  grand 
nombre  de  navigateurs  était  indispensable;  et  pour  l'obtenir,  il 
fallait  prouver  à  tous  le  parti  qu'on  pouvait  tirer  d'observations 
dédaignées  jusqu'alors.  Une  première  démarche  faite  en  1842 
par  Maury  auprès  du  gouvernement  des  Etats-Unis  eut  pour 
effet  une  circulaire  adressée  par  le  commodore  Crâne  aux  capi- 
taines américains,  afin  d'obtenir  d'eux  la  communication  des 
documents  nécessaires  à  la  construction  des  cartes  de  vents  et  de 
courants  marins.  Ce  premier  appel  resta  sans  réponse.  Loin  de 
se  décourager,  Maury  se  mit  à  réunir  les  journaux,  en  nombre 
malheureusement  trop  restreint,  de  la  marine  militaire  des 
États-Unis;  et  pour  éveiller  l'attention  publique  par  un  résultat 
capable  de  faire  sentir  toute  l'importance  pratique  des  études 
nouvelles,  il  concentra  tous  ses  efforts  sur  une  seule  traversée, 
celle  des  États-Unis  à  Rio-.laneiro.  Les  données  qu'il  put  réunir 
lui  permirent  de  déterminer  une  roule  singulièrement  plus 
courte  et  plus  avantageuse  que  celle  suivie  jusqu'alors  par  la 
masse  des  navigateurs.  Le  navire  Wright^  capitaine  Jackson, 
«le  Baltimore^  fut  le  premier  à  suivre  les  indications  de  Maury. 
Parti  le  9  février  1848  de  Baltimore,  ce  navire  coupait  la  ligne 
équatoriale  au  bout  de  24  jours,  tandis  que  cette  traversée  en 
exigeait  d'ordinaire  41. 
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Dans  un  pays  comme  l'Amérique,  un  résultat  aussi  remar- 
quable suffisait  à  fonder  l'œuvre  de  Maury.  D'autres  résultats  de 
même  nature  suivirent  promplement  le  premier,  et  le  concours 
de  la  presque  totalité  de  la  marine  des  États-Unis  fut  bientôt 
acquis  à  l'éminent  météorologiste. 

Maury  cependant  rêvait  pour  son  œuvre  une  extension  beau- 
coup plus  vaste;  elle  lui  semblait  avec  raison  avoir  un  carac- 
tère essentiellement  universel.  Il  conçut  le  projet  d'entraîner 
toutes  les  nations  maritimes  dans  la  voie  des  recherches  inau- 
gurées avec  tant  de  succès  par  lui,  et,  sur  l'invitation  du  gou- 
vernement des  Etats-Unis,  un  congrès  international  se  réunit  à 
Bruxelles  en  août  1855.  Ce  congrès  composé  des  délégués  de 
tous  les  principaux  Etats  de  l'Europe  et  de  l'Amérique,  arrêta 
un  plan  uniforme  d'observations  nautiques,  et  Maury  put  as- 
seoir définitivement  son  œuvre  sur  les  larges  bases  qu'il  avait 
adoptées.  Les  matériaux  lui  arrivèrent  en  foule,  ses  cartes  se 
complétèrent  avec  rapidité  et  se  répandirent  à  profusion  parmi 
les  marins. 

Plusieurs  nations  maritimes  eurent  à  cœur  de  s'associer 
d'une  manière  plus  directe  à  ces  travaux  en  discutant  elles- 
mêmes  les  observations  recueillies  dans  les  parages  plus  habi- 
tuellement fréquentés  par  leurs  navires.  Le  contre-amiral  Filz- 
Roy,  en  Angleterre;  en  Hollande,  M.  Buys-Ballot,  directeur  de 
l'observatoire  d'Utrecht,  et  les  lieutenants  Jansen,  Van  Gough, 
Andrau;  en  Portugal,  M.  Brito  Capello,  directeur  du  bureau 
météorologique  de  Lisbonne;  en  France,  M.  le  vice-amiral  de 
Chabannes,  le  lieutenant  de  vaisseau  Le  Helloco  et  les  officiers 
chargés  successivement  du  senice  météorologique  au  dépôt  de 
de  la  marine,  ont  tous  apporté  un  large  contingent  à  cette  œuvre 
qui,  sans  être  négligée  au  dépôt  de  la  marine,  forme  actuelle- 
ment une  des  attributions  de  l'Observatoire  imi^érial  de  Paris. 

Avant  d'entrer  dans  l'exposé  des  résultats  de  ces  divers  tra- 
vaux, nous  résumerons  pour  nos  lecteurs  l'organisation  fondée 
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par  la  coiifôrtMicc  de  Bruxelles  et  celles  qui  se  sonl  développées 
ullérieiirenient  en  Europe.  Les  renseignements  suivants  sur  la 
conférence  de  Bruxelles  sont  tirés  des  Instructiom  nautiques  de 
Maury  cl  de  la  Mélcorolofjic  nautique,  de  M.  Charles  Pluix,  in- 
génieur hydrographe  de  la  marine. 


g  III.  —  Conférence  de  Bruxelles.  —  Programme  d'observations. 

La  conférence  de  Bruxelles',  présidée  par  M.  Quetelel,  direc- 
teur de  l'observatoire  belge,  avait  pour  but,  dit  le  rapport  fait 
par  ses  membres,  d'établir  un  système  d'obsenations  météoro- 
logiques à  la  mer  et  de  concourir  k  l'observation  des  vents  et  des 
courants  de  l'océan,  à  l'effet  d'èlre  utile  à  la  navigation  et  de 


•   \  oiti  les  noms  des  gouvernements  représentes  à  la  conférence  et  des  officiers 
qui  y  ont  assisté  : 
La  Belgique Par  A.  Quetelet,  directeur  de  l'observatoire  ro\ al;  et  par 

A  iCTOR  Lahure,  capitaine  de  vaisseau,  directeur  général 

de  la  marine. 
Le  Danemark.  .    .    .     Par  R.  Rothe  ,  capitaine  lieutenant  de  la  marine  royale, 

directeur  du  dépôt  des  caries  de  la  marine. 
Les  États-Uxis.    .    .     Par  M.  F.  Maurv,  lieutenant  de  la  marine  des  États-Unis, 

directeur  de  Tobsenatoire  de  Washington. 
La  France.       .    .    .     Par  A.  Delamarche,  ingénieur  hydrographe  delà  marine  im- 
périale. 
La  Grarde-Bretacse.     Par  F.  AV.  BEECHEy,  capitaine  de  la  marine  royale,  membre 

de  la  .section  navale  du  Board  of  trade;  et  par  He.nt.i 

James,  capitaine  au  corps  royal  du  génie. 

La  Norwége Par  NiLsIiiLES,  lieutenant  de  la  marine  royale. 

Les  Pats-Bas  .  .    .    .     Par  M.  11.  .Ianse.n,  lieutenant  delà  marine  royale. 

Le  Portugal.    .    .    .     Par  J.  de  Mattos  Corrèa,  capitaine  lieutenant  de  la  marine 

royale. 
La  Ru^ie Piir  Alexis  Gorkovenko,  capitaine  lieutenant  de  la  marine 

impériale. 
La  Suède Par  (mrl  Amo.n  Petterso.v,  premier  lieutenant  de  la  marine 

royale. 
Dautres  nalion.s  telles  que  lEspagnc  et  lllalie,  s'adjoignirent  ultérieurement 
aux  jiréc'-dentes  on  adoptant  le  progiMinme  de  la  conféient e. 
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donner  une  connaissance  plus  exacte  des  lois  qui  régissent  ces 
élémenls.  En  conséquence,  elle  discuta  successivement  la  na- 
ture des  observations  à  faire,  les  moments  favorables  pour  ob- 
server, les  instruments  à  employer  ;  elle  détermina  le  modèle 
du  journal  météorologique  destiné  à  recevoir  les  observations 
faites  à  bord  de  tous  les  navires,  et  rédigea,  pour  être  impri- 
mées en  tête  du  journal,  des  instructions  sur  le  mode  d'obser- 
vation et  d'enregistrement  des  résultats. 

A  la  suite  de  la  conférence,  le  ministre  de  la  marine  décida 
que  tous  les  navires  de  guerre  français  concourraient  aux  obser- 
vations, et  que  les  capitaines  des  navires  marchands  seraient 
invités  à  coopérer  à  cette  œuvre  internationale.  Le  service  mé- 
téorologique français  fut  centralisé  au  dépôt  de  la  marine.  Les 
marines  des  diverses  nations  représentées  à  la  conférence  adop- 
tèrent une  mesure  semblable. 

Deux  types  de  journaux  furent  imprimés  :  l'un  destiné  à  la 
marine  militaire;  l'autre,  moins  complet,  destiné  à  la  marine 
marchande.  Ce  journal  est  délivré  à  titre  gratuit,  avec  les 
cartes  des  vents  publiées  par  le  dépôt  de  la  marine,  à  tous  les 
capitaines  ayant  à  bord  un  baromètre  à  mercure  et  un  ther- 
momètre et  qui  s'engagent  à  faire  des  observations. 

Pour  donner  une  idée  de  l'étendue  du  travail  ainsi  organisé, 
nous  reproduisons  ici,  page  34,  les  têtes  de  colonne  du  journal 
de  la  marine  militaire.  Les  exigences  de  notre  format  nous  ont 
obligé  à  resserrer  ces  colonnes  dans  un  étroit  espace  ;  elles  ont 
toute  la  largeur  nécessaire  pour  l'inscription  des  données  qu'elles 
doivent  contenir. 

Quelques  pages  précèdent  le  journal  proprement  dit.  La  pre- 
mière doit  recevoir  le  nom  du  navire,  sa  nature,  sa  force,  le 
nom  du  capitaine,  et  dans  un  tableau  disposé  à  cet  effet  les 
différentes  relâches  pendant  la  campagne  et  leur  date.  La  seconde 
est  consacrée  à  des  vérifications  de  la  boussole  du  navire.  La 
troisième  contient  la  nomenclature  des  vents  par  Beaufort  et  la 
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nomcnclalure  des  nuages  par  Howard.  La  quatrième  est  destinée 
à  la  description  des  instruments  mis  en  usage  et  à  l'exposé  des 
procédés  suivis  pour  les  observations  :  ces  renseignements  sont 
nécessaires  pour  apprécier  le  degré  de  confiance  que  l'on  peut 
accoi'der  aux  documents  consignés  dans  le  journal.  Une  cin- 
([uième  page  est  consacrée  à  la  comparaison  des  instruments  du 
bord  avec  les  instruments  étalons  des  ports  de  départ  et  d'ar- 
rivée :  dans  les  ports  militaires  cette  comparaison  est  faite  par 
les  officiers  préposés  aux  observatoires  ;  dans  les  ports  de  com- 
merce par  les  professeurs  d'hydrographie.  Viennent  ensuite  les 
instructions  sur  la  manière  de  tenir  le  journal. 

Parmi  les  observations  réclamées  par  la  conférence  de  Bruxel- 
les, il  en  est  qui  sont  spéciales  à  la  mer  :  telles  sont  les  déter- 
minations de  longitude  et  de  latitude  du  lieu  occupé  par  le 
navire;  l'observation  des  courants  marins  ;  la  variation  du 
compas,  ou  l'angle  que  fait  la  boussole  avec  le  méridien  ;  l'état 
de  la  mer,  sa  température  et  sa  densité.  Les  autres  sont  la  re- 
production des  observations  ordinaires  faites  à  terre. 

La  colonne  des  remarques  reçoit  tout  ce  que  le  capitaine  juge 
utile  de  signaler.  Son  attention  est  appelée  particulièrement  sur 
les  points  suivants  : 

Tempêtes^  tornados,  tourbillons  de  venl,  typhons  et  oura- 
(jans.  Il  doit  en  indiquer,  dans  les  plus  grands  détails,  toutes 
les  circonstances  ;  particulièrement  les  différentes  variations  du 
vent,  la  durée,  l'amplitude  et  la  force  de  ses  oscillations  de 
courte  période,  c'est-à-dire  le  nombre  de  bouffées  ou  de  rafales 
dans  un  temps  donné  ;  les  directions  ou  rhumbs  extrêmes  entre 
lesquels  le  vent  varie  périodiquement  ;  les  variations  corres- 
pondantes de  la  force  du  sifQement  du  vent  ;  les  différentes  ap- 
parences du  ciel,  des  nuages,  de  la  mer  ;  les  phénomènes  élec- 
triques, la  pluie,  la  grêle,  etc.  Pendant  la  durée  de  ces  per- 
turbations, il  importe  d'observer  fréquemment  le  baromètre 
et  de  noter  l'heure  où  il  a  atteint  son  point  le  plus  bas. 
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hestrombcH  sont  assez  fréquenlcs  en  mer;  on  doit  ol)sorv(M' 
leur  (hii'éc,  leurs  nppareiiecs  successives,  huir  rnouvemeiit 
•riraloire  cl  de  Iranslalioii,  la  manière  doni  elles  ont  disparu. 

La  pinic  et  sa  lemi)éi'aluie  ;  la  rosée^  son  abondance,  l'heure 
où  elle  commence,  celle  où  elle  finit,  la  lempératnre  correspon- 
danle  de  l'air;  les  brouillards  ou  brumes;  les  brouillards 
rouges  ou  pluies  de  poussière,  fréquents  dans  certains  parages; 
le  tonnerre,  la  fjrêle,  les  éclairs,  et  en  cas  de  grêle,  la  grosseur 
et  la  Ibrine  des  grêlons  ;  les  météores  proprement  dits,  éloiles 
filantes,  halos...  Les  aurores  boréales,  etc.,  sont  l'objet  d'ob- 
servations délaillées,  ainsi  que  la  hauteur  et  la  vitesse  des  lames 
ou  vagues  de  la  mer,  les  couranis  et  remous  de  courants,  les 
changements  dans  la  couleur  de  l'eau,  l'apparence  lumineuse 
de  certaines  mers.  On  recommande  aussi  aux  navigateurs  de 
l'aire,  chaque  fois  qu'ils  le  peuvent,  des  sondages  aux  grandes 
profondeurs  et  d'observer  les  courants  sous-marins  toutes  les 
fois  que  les  circonstances  le  permettent. 

L'apparition  des  glaces  flottantes,  leur  aspect,  leur  volume, 
la  dii'ection  dans  laquelle  elles  sont  entraînées;  l'apparition  des 
poissons,  oiseaux,  insectes,  algues  marines,  bois  flottants,  dé- 
bris, bouteilles tout  phénomène,  petit  ou  grand,  est  noté 

avec  soin.  Rien  n'a  été  oublié  par  la  conférence  de  Bruxelles, 
et  son  programme  d'observations  pourra  suffire  pendant  long- 
temps à  toutes  les  exigences  de  la  science.  Quelque  soit  l'objet 
spécial  de  ses  études,  le  météorologiste  trouvera  toujours  les 
documents  qu'il  désire  dans  les  registres  tenus  conformément  à 
ce  progrannne. 


DÉPOUILLEMENT  DES  OBSERVATIONS.  T.? 


§  IV.  —  Dépouillement  des  observations. 

Le  dépouillement  d'un  nombre  aussi  considérable  d'observa- 
tions exige  beaucoup  de  temps  et  l'emploi  de  procédés  méthodi- 
ques. Un  service  météorologique  bien  organisé  doit  être  pourvu 
de  registres  et  de  cartes  disposés  pour  recevoir  séparément  les 
observations  de  toute  nature  qu'on  extraira  des  journaux,  de 
manière  qu'elles  se  classent  au  fur  et  à  mesure  de  leur  enregis- 
trement. Le  classeinent  ne  doit  pas  être  arbitraire  et  les  cartes 
destinées  à  le  faciliter  et  à  le  régulariser  sont  dressées  en  vue 
spéciale  du  résultat  auquel  on  veut  atteindre, 

Maury,  dans  son  travail,  se  proposait  avant  tout  de  recher- 
cher la  moyenne  des  conditions  favorables  ou  défavorables  à  la 
navigation  dans  chaque  région  des  mers.  Ses  cartes  sont  des 
ca/7es,*?ïflftst?V/?(es. 'L'Observatoire impérial,  au  contraire,  cherche 
à  déterminer,  pour  un  même  moment,  la  situation  de  l'atmo- 
sphère sur  la  plus  grande  étendue  possible  de  la  surface  du 
globe  :  son  but  est  de  rechercher  l'origine  et  la  marche  des 
perturbations  atmosphériques,  les  causes  qui  les  font  naître, 
les  signes  qui  les  accompagnent  ou  les  précèdent,  les  circon- 
stances qui  modifient  leur  parcours,  le  tout  en  vue  des  prévi- 
sions du  temps.  Les  mêmes  observations  sont  mises  à  profit  ; 
mais  pour  deux  objets  si  distincts  les  procédés  de  classement 
doivent  être  essentiellement  différents. 

Dans  le  premier  cas,  on  pointe  sur  un  même  carré  d'une  carte 
de  l'océan  indistinctement  toutes  les  observations  du  vent  faites 
sur  cette  région  pendant  un  mois,  janvier  par  exemple,  et  dans 
toute  la  série  des  années  pour  lesquelles  on  a  des  observations 
régulières.  Sur  le  même  carré  d'une  autre  carte,  on  pointe  de 
même  l'état  de  la  mer,  ou  l'état  du  ciel,  et  ainsi  de  suite  des 
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antros  dorunKMil'î.  On  ol»lit'nl  finnlomonl,  pour  cliaque  période 
mensuelle,  la  statistique  de  plus  en  plus  exacte  de  chaque  région 
des  mers.  Le  marin  connaît  par  là  les  prol)al)ilitésdesa  roule  en 
fous  ses  points  cl  il  peut  la  tracer  de  manière  à  en  retirer  la  plus 
grande  somme  d'avantages  probables.  On  a  déjà  vu,  et  nous  y 
reviendrons,  l'utilité  de  cette  métliode  qui  continue  à  être  appli- 
quée au  déjmt  de  la  marine  à  Paris,  au  bureau  météorologique 
du  Jiord  uftrade  en  Angleterre,  à  l'obsen-atoire  de  Washington, 
aux  obsen-aloires  météorologiques  du  Portugal,  des  Pays-Bas, 
de  la  Russie,  etc.,  qui  est  même  en  usage  dans  certains  cas  à 
l'Observatoire  impérial  de  Paris,  qui  est  enfin  pratiquée  tout 
naturellement  dans  chacune  des  stations  météorologiques  per- 
manentes du  continent. 

Dans  le  second  cas,  on  pointe  sur  une  même  carte  du  globe 
et  chacune  en  son  lieu,  les  observations  de  toute  nature  faites, 
le  même  jour  et  à  la  même  heure,  partout  où  elles  existent,  mer 
ou  continent.  Chaque  jour  et  même  chaque  heure  principale  du 
jour  aura  donc  sa  carte  synoptique  distincte,  résumant  au 
moyen  de  signes  conventionnels  tous  les  faits  météorologiques 
simultanés. 

Dans  le  premier  système,  le  nombre  des  cartes  est  très-limité, 
mais  le  nombre  des  observations  qu'elles  renferment  s'accroît 
indéfiniment  avec  les  années,  et  la  durée  des  observations  peut 
suppléer  à  l'insuffisance  du  nombre  des  observateurs.  Le  travail 
peut,  avec  avantage,  être  réparti  entre  les  diverses  nations. 
Chacune  d'elles  exécutant  le  dépouillement  de  ses  registres  d'ob- 
senation,  il  reste  à  faire  quelques  additions  à  la  fin  de  chaque 
année.  La  seule  précaution  à  prendre  est  que  les  divisions  océa- 
niques soient  les  mêmes  pour  tout  le  monde.  Dans  le  second 
système,  une  semblable  division  du  travail  est  impossible;  tout 
au  plus  la  surface  du  globe  peut-elle  être  partagée  en  trois  ou 
quatre  grandes  sections,  telles  que  l'Atlantique  nord,  l'Europe 
et  une  partie  de  l'Afrique  d'une  part  ;  de  l'autre  l'Amérique  et 
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le  Pacifique  nord  ;  puis  l'Asie  et  la  mer  des  Indes  ;  enfin  l'hé- 
misphèrc  austral.  Les  documents  concernant  chacune  des  ré- 
gions doivent  tous  converger  vers  le  centre  chargé  de  cette  ré- 
gion. Chaque  jour  nouveau  donne  en  effet  une  ou  plusieurs 
cartes  s'ajoutant  aux  précédentes,  mais  ne  pouvant  suppléer 
aux  lacunes  présentées  par  ces  dernières.  Pour  que  ces  cartes 
aient  toute  leur  utilité  théorique  et  pratique,  il  est  nécessaire 
que  des  observations  en  nombre  suffisant  recouvrent  toute  leur 
étendue  pour  ne  laisser  échapper  aucune  des  circonstances  ayant 
contribué,  de  près  ou  de  loin,  à  la  production  d'une  perturba- 
tion signalée.  La  construction  faite  en  divers  centres,  de  cartes 
relatives  à  un  même  jour,  au  moyen  de  documents  particuliers  à 
ces  centres,  n'aurait  d'autre  effet  que  de  rendre  illusoires  les  unes 
et  les  autres.  Les  nationalités  s'effacent  dans  un  travail  de  cette 
nature.  Il  n'est  pas  trop  du  concours  de  toutes  les  marines  du 
globe  et  de  tous  les  observateurs  des  continents  pour  le  conduire 
à  son  terme;  mais  il  est  possible,  avantageux  même  de  répartir 
le  travail  entre  un  petit  nombre  d'observatoires  liés  entre  eux 
par  un  échange  mutuel  de  documents,  pourvu  que  les  travaux 
partiels  soient  effectiiés  d'après  des  conventions  communes  et 
sur  des  cartes  réduites  à  la  même  échelle,  atin  qu'elles  puissent 
être  juxtaposées  dans  des  cartes  d'ensemble.  C'est  là  sans  doute 
une  organisation  plus  vaste  encore  et  plus  difficile  à  effectuer 
que  la  précédente;  mais  la  voie  était  ouverte  par  cette  der- 
nière, et  le  succès  de  la  nouvelle  entreprise  ne  pouvait  être 
douteux. 

§  V.  —  Cartes  statistiqaes. 

Le  procédé  employé  par  Maury  pour  le  dépouillement  de  ses 
matériaux  est  applicable  pour  toutes  les  observations  faites  en 
un  lieu  quelconque.  Nous  en  donnons  donc  un  exemple  dans  la 
figure  I ,  page  40,  ci-dessous. 
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Ce  tableau  est  partagé  en  treize  bandes  verticales  dont  douze 
sont  consacrées  aux  douze  mois  de  l'année;  dix-sepl  bandes 
Iiorizonlales  correspondent  aux  seize  rhumbs  de  vent  et  aux 
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Fig.  1.  —  Carie  do  «li-pouilUment  des  vents  de  5"  de  latitude  nord  à  10*  de  latitude  nord 
lie  110'  longitude  e>l  à  Ha*  de  longitude  est  (comptées  de  Greenwich). 


calmes.  On  inscrit,  au  moyen  d'un  trait  vertical,  chaque  obser- 
vation en  .'^onlieu  et  place,  à  mesure  que  l'on  dépouille  un  jour- 
nal. Afin  de  rendre  les  additions  plus  faciles,  chaque  groupe  de 
quatre  traits  est  barré  par  le  cinquième. 

L'unité  d'observation  comporte  une  durée  de  8  heures  con- 
si'cutives.  Celte  convention,  adoptée  par  Maury,  doit  être  con- 
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servéc  par  toutes  les  personnes  qui  dépouillent  des  journaux  de 
bord.  La  journée  est  donc  divisée  en  trois  périodes  égales,  de 
4  heures  du  matin  à  midi,  de  midi  à  8  heures  du  soir,  de  8  heu- 
res du  soir  à  4  heures  du  malin.  La  direction  moyenne  du  vent 
dans  chacune  de  ces  périodes  est  inscrite  comme  observation 
unique.  Dans  le  dépouillement  des  observations  continentales 
faites  à  poste  fixe,  il  est  préférable  de  faire  un  tableau  spécial 
pour  chacune  des  heures  d'observation. 

La  figure  1  se  rapporte  à  la  mer  des  Indes  ;  elle  montre  déjà 
comment  la  direction  du  vent  varie  avec  les  saisons  dans  cette 
région  :  le  vent  du  N.  E.  y  domine  d'octobre  en  avril  ;  de  mai  en 
septembre  le  vent  le  plus  fréquent  est  au  contraire  le  S.  0. 

Maury  avait  ainsi  partagé  la  surface  des  océans  en  carrés  de 
5°  de  côté  et  construit  des  tableaux  pour  chacun  de  ces 
carrés.  Les  chiffres  résultant  de  ses  relevés  avaient  ensuite  été 
simplement  transportés  par  lui  sur  les  premières  cartes  des- 
tinées aux  marins. 

Ces  cartes  ne  sont  pas  d'un  usage  très-facile  sous  leur  forme 
condensée;  il  faut  une  assez  grande  habitude  pour  y  lire  cou- 
ramment. Aussi  ont-elles  été  traduites  sous  une  forme  plus  com- 
mode en  Angleterre,  en  Hollande  et  en  France  pour  l'usage  des 
marins  de  ces  Etats.  Nous  reproduisons  figure  2  un  des  carrés 
des  cartes  françaises.  On  a  divisé  le  nombre  des  vents  observés 
dans  chaque  rhunib  par  le  nombre  total  des  vents  de  toute  di- 
rection, y  compris  les  calmes;  puis  aulour  d'un  cercle  de  rayon 
constant  tracé  au  centre  du  carré,  on  a  tiré  seize  lignes  corres- 
pondant aux  seize  rhumbs,  et  sur  ces  lignes  on  a  porté,  à  partir 
du  cercle  intérieur,  des  longueurs  proportionnelles  aux  rap- 
ports obtenus.  Ces  longueurs  sont  seules  conservées  sur  les 
cartes.  Obsenons  seulement  que  les  lignes  sont  tirées  sous  le 
vent  :  une  ligne  allant  vers  le  S.O.  représente  donc  un  vent  du 
N.  E.  La  figure  2  montre  que  sur  l'Atlantique,  entre  les  Canaries 
et  les  îles  du  Cap- Vert,  les  vents  dominants  sont  compris  entre 
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le  N.  l'I  l'K.,  ol  qiio  Il's  vents  des  régions  S.  y  sont  ii  peu  près 
inconnus, 

INmr  des  observalions  lerrcslres,  et  quand  on  n'est  pas  limité 


Fig.  5.  —  Carré  de  raile  îles  vonis  de  la  marine  française  de  20*  à  25°  de  latitude  nord 

de  20"  à  2i)°  do  longitude  ouest  (Greenwich), 

Les  lignes  sont  tiréei  sous  le   venl   qu'elles    représentent. 


parle  format,  il  convient  d'employer  le  millimètre  commeunité 
pour  les  longueurs  des  lignes  figuratives  de  la  fréquence  du 
vent. 

La  nouvelle  forme  donnée  aux  cartes  marines  est  seule  pra- 
tique pour  l'usage  habituel;  la  forme  adoptée  par  Maury  n'en 
doit  pas  moins  être  conservée  pour  les  usages  de  la  science,  parce 
qti'elle  donne  les  nombres  vrais  auxquels  s'ajoutent  chaque  an- 
née de  nouveaux  nombres. 

Jusqu'à  présent,  les  cartes  des  vents  ne  s'étendent  guère 
qu'aux  divers  océans.  Il  serait  d'un  grand  intérêt  de  les  prolon- 
ger sur  tous  les  continents.  Elles  n'y  auraient  pas,  sans  doute, 
mie  utilité  du  même  genre;  mais  elles  donneraient  de  précieux 
renseignements  sur  des  points  encore  obscurs  de  la  grande  cir- 
culation atmosphérique.  Jointes  aux  données  ihermométriques 
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pluviomclriqucs,  etc.,  elles  feraient  connaître,  de  la  manière  la 
plus  simple,  la  nature  et  la  distribution  des  climats  du  globe, 
les  particularités  qui  les  distinguent,  les  causes  qui  les  diver- 
sifient, les  conséquences  qui  en  résultent  au  point  de  vue  de 
l'intérêt  général  de  l'humanité,  les  moyens  de  tirer  de  cha- 
cun d'eux  la  plus  grande  somme  possible  d'avantages  et,  peut- 
être  un  jour,  les  mesures  à  prendre  pour  en  amoindrir  les  con- 
ditions ou  les  influences  désavantageuses.  Ajoutons,  toutefois 
que  la  solution  de  ces  diverses  questions  est  déjà  très-avancée 
particulièrement  en  ce  qui  regarde  l'Europe,  par  les  travaux  de 
Humboldt,  de  Dové,  de  Quetelet,  de  Kaemtz,  de  Renou  et  au- 
tres éminents  météorologistes  dont  nous  ne  saurions  ici  repro- 
duire tous  les  noms. 

Les  deux  exemples  précédents  suffisent  pour  donner  une  idée 
de  la  méthode  appliquée  au  dépouillement  des  observations  de 
toute  nature  ;  d'autres  se  présenteront  en  grand  nombre  dans 
le  cours  de  cet  ouvrage.  Nous  ajouterons  ici  quelques  mots  seu- 
lement sur  le  dépouillement  des  routes  ou  traversées,  à  cause 
de  l'importance  pratique  du  sujet. 


g  VI.  —  Routes   marines. 

Nous  ne  saurions  avoir  la  prétention  d'écrire  un  ouvrage 
pouvant  se  substituer,  auprès  des  marins,  aux  Instructions 
nautiques  de  Maury,  ou  à  la  M étéoi'ologie  nautique  de  Charles 
Ploix,  spécialement  écrits  pour  leur  usage.  Mais  la  marine,  une 
des  gloires  les  plus  pures  de  la  France,  est  généralement  peu 
connue  dans  notre  pays.  En  dehors  de  nos  populations  mari- 
times, les  choses  de  la  mer  sont  même  presque  entièrement 
ignorées  de  la  plupart  d'entre  nous.  Et  cependant,  par  l'étendue 
de  ses  côtes  et  le  nombre  des  mers  q«ii  les  baignent,  par  sa  po- 
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silion  fît''0frrnpln<(«i«^  qi'i  on  fail  naliirclloment  le  point  central 
(les  foniniuniralions  de  l'Emopo  avœ  rAnidrique  ot  l'Asie,  par 
rinh'lli^cnci'  et  i'aclivilé  de  ses  habilanls  qui  les  rendent  égale- 
nuMit  propres  aux  plus  hautes  conceplions  comme  aux  plus 
Grandes  entreprises,  la  France  paraît  destinée  à  devenir  le  pre- 
mier marché  du  monde.  Le  centre  du  commerce  international 
s'est  successivement  transporté  des  côtes  de  la  Syrie  aux  parages 
de  la  Grèce,  puis  aux  rivages  de  l'Adrialique  et  du  golfe  de 
Gènes;  la  découverte  du  nouveau  monde  et  du  passage  en  Asie 
par  le  cap  de  Bonne-Espérance,  jadis  cap  des  Tempêtes,  le 
transporta  dans  la  Péninsule,  entre  les  mains  de  l'Espagne  et 
du  Portugal,  trop  éloignés  de  l'Europe  pour  le  conserver  ;  les 
Pays-Bas,  puis  l'Angleterre,  mieux  situés,  en  héritèrent;  le 
percement  de  l'isthme  de  Suez  et  l'établissement  des  moyens 
rapides  de  transport  à  la  surface  de  l'Europe  lui  imprimeront 
un  mouvement  rétrograde  pour  le  fixer  dans  sa  position  natu- 
relle, la  France,  qui  est  déjà  le  centre  intellectuel  de  l'uni- 
vers. 

La  France  a  l'instinct  de  cette  destinée.  Les  choses  de  la  mer 
qu'elle  ignore  l'attirent  et  la  captivent.  Quelques  notions  som- 
maires sur  les  routes  maritimes  intéresseront  donc  nos  lecteurs. 
Elles  ne  sont  d'ailleurs  pas  un  hors-d'œuvre  dans  cet  ouvrage, 
car  elles  sont  en  quelque  sorte  le  résumé  des  notions  acquises 
sur  les  mouvements  de  l'air  et  des  eaux.  Elles  fourniront  des 
preuves  saisissantes  des  services  rendus  par  la  météorologie,  et 
forment  un  des  plus  grands  motifs  d'encouragement  à  travail- 
ler à  ses  progrès. 

Les  traversées  se  classent  par  leur  point  de  départ  et  leur 
point  d'arrivée.  On  groupe  ensemble  les  navires  dont  les  tra- 
versées entre  deux  mêmes  points  se  rapprochent  le  plus  par 
la  durée,  en  tenant  compte  autant  que  possible  de;  leurs  qua- 
lités nautiques.  Les  latitudes  et  longitudes  inscrites  dans  les 
premières  colonnes  des  registres  d'observation  permettent  de 
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déterminer  sur  la  carte  les  positions  successives  par  lesquelles  a 
passé  le  navire,  ou  de  tracer  sa  route.  La  comparaison  de  ces 
routes  et  de  leur  durée  montre  celles  qui  sont  les  plus  avanta- 
geuses. Les  cartes  statistiques  aident  d'ailleurs  beaucoup  dans 
ce  choix  et  permettent  même  d'ouvrir  d'autres  routes  à  l'expé- 
rimentation. 

La  première  étude  faite  par  Maury  avait  eu  pour  objet  la 
route  des  États-Unis  à  l'Equateur,  route  d'autant  plus  impor- 
tante qu'elle  était  commune  à  tous  les  navires  se  rendant  des 
États-Unis  dans  l'hémisphère  austral,  que  leur  destination  défi- 
nitive fût  le  Pacifique,  la  mer  des  Indes  ou  l'Atlantique.  De 
41  jours,  cette  traversée  avait  été  du  premier  coup  ramenée  à 
24;  elle  fut  ensuite  faite  en  20  jours,  puis  en  18.  C'est  un  gain 
de  50  pour  100. 

La  traversée  des  Etats-Unis  en  Californie  exigeait  en  moyenne 
plus  de  1 80  jours  ;  à  partir  du  moment  où  Maury  en  fil  l'objet 
de  ses  études,  elle  fut  ramenée  d'abord  à  155  jours;  puis  ce 
résultat  lui-même  se  perfectionna  si  bien  à  son  tour,  qu'aujour- 
d'hui nombre  de  clippers  sont  arrivés  à  un  chiffre  de  100  jours, 
et  même  l'un  d'eux,  le  Flying-Fish,  venant  de  New-York,  a 
mouillé  sur  rade  de  San-Francisco  le  92®  jour. 

Mais  l'exemple  le  plus  remarquable  est  fourni  par  la  traver- 
sée d'Australie.  D'Angleterre  à  Sydney,  un  navire  guidé  parles 
anciennes  instructions  ne  mettait,  naguère  encore,  pas  moins 
de  125  jours  :  c'était  la  moyenne  ordinaire  de  l'année.  Le  re- 
tour était  d'une  durée  à  peu  près  égale,  en  sorte  que  le  voyage 
total  était  d'environ  250  jours.  Lorsque  Maury  passa  en  Angle- 
terre, à  l'occasion  du  congrès  de  Bruxelles,  il  promit  aux  marins 
et  aux  négociants  anglais,  pour  prix  de  leur  concours  à  son  en- 
treprise, de  diminuer  au  moins  d'un  mois  la  traversée  d'Aus- 
tralie et  d'apporter  une  réduction  encore  plus  considérable  à  la 
traversée  de  retour:  c'eût  été  tout  simplement  supprimer  le 
quart  de  la  distance  qui  sépare  l'Angleterre  de  sa  riche  colonie. 
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l'ii  jH'u  plus  lard,  les  notions  sur  celle  it)ule  s'élant  complélées, 
Mamy  sijjinala  lianlenicnl  aux  marins  l'immense  avantage  qu'il 
V  avait  à  faire  du  voyage  d'Australienne  vérilaltle  circumnaviga- 
tion du  glol)e,  c'est-à-dire  à  doubler  le  cap  de  Bonne-Kspérancc 
en  venant  d'Europe,  pour  opérer  ensuite  son  l'elour  par  le  cap 
llorn.  L'ensemble  de  ces  deux  traversées,  ce  tour  du  monde, 
disait-il,  s'effectuerait  en  150  jours,  el  môme  moins,  au  lieu 
des  250  nécessaires  auparavant.  La  prédiction  de  Maury  a  été 
accomplie  el  même  dépassée.  L'économie  a  encore  été  de 
50  pour  100.  Ce  résultat  ne  surprendra  plus,  lorsque  nous  au- 
rons exposé  l'ensemble  des  circulations  de  l'atmosphère  et  des 
mers,  et  que  nous  aurons  montré  que  dans  les  latitudes  éle- 
vées le  mouvement  général  de  l'atmosphère  porte  à  l'est. 

Évaluons  en  argent  cette  économie  de  temps. 

Le  prix  du  fret  pour  la  traversée  d'Australie  est  d'environ 

I  franc  par  tonneau  (1000  kilogrammes)  et  par  jour.  Admet- 
tons que  le  tonnage  moyen  des  navires  engagés  sur  cette  ligne 
soit  seulement  de  500  tonneaux  (il  est  en  réalité  d'environ  700), 
cl  ne  faisons  entrer  en  ligne  de  compte  qu'une  réduction  de 
50  jours  sur  la  traversée,  afin  de  rester  au-dessous  de  la  réalité, 

II  résultera  de  là  que  chaque  navire  aura  réalisé  dans  son 
trajet  une  économie  nette  de  15,000  francs.  Si  nous  estimons 
maintenant  avec  Maury  à  1800,  sans  distinction  de  pavillon, 
le  nombre  des  navires  se  rendant  annuellement  des  ports  de 
l'Atlantique  nord  en  Australie,  nous  aurons  à  la  fin  de  Tan- 
née pour  ce  commerce  un  bénéfice  évident  de  25  millions  de 
francs. 

Pour  le  seul  commerce  anglais  dans  les  mers  de  Tlnde,  réco= 
nomic  annuelle  serait  de  8  à  10  millions,  d*après  l'évaluation 
du  docteur  Buist,  dans  le  dernier  rapport  lu  devant  l'Association 
britannique.  Cette  économie,  pour  l'ensemble  des  marines  et 
des  diverses  traversées,  dépasse  certainement  100  millions  par 
année  moyenne» 
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Plus  la  distance  à  parcourir  est  grande,  plus  il  y  a  d'avan- 
tages à  s'écarter  de  la  ligne  directe  pour  aller  chercher  des  pa- 
rages où  les  brises  continues  donneront  au  navire  les  plus  gran- 
des vitesses.  Ainsi,  d'une  manière  générale,  si  l'on  veut  aller 
avec  la  voile  dans  le  sens  de  l'est  à  l'ouest,  c'est  dans  la  région 
intertropicale  que  l'on  fera  le  plus  de  chemin  en  un  temps 
donné.  Il  faudrait,  au  contraire,  aller  au  delà  des  tropiques, 
au  nord  et  au  sud  pour  marcher  vite  dans  le  sens  de  l'ouest  à 
l'est.  On  doit  éviter  surtout  les  régions  des  calmes  où  soufllent 
des  brises  faibles  et  irrégulières,  ou  si  on  est  obligé  de  les  tra- 
verser il  faut  autant  que  possible  le  ftiire  dans  leur  plus  faible 
largeur  et  perpendiculairement  à  leur  direction.  Les  condi- 
tions sont  différentes  pour  les  navires  à  vapeur  qui  se  rap- 
prochent davantage  du  grand  cercle. 

Nous  reproduisons,  planche  I,  la  carte  des  principales  rou- 
les maritimes.  Les  cartes  des  vents  du  chapitre  IV  permet- 
tront de  se  rendre  compte  des  inflexions  présentées  par  ces 
routes. 

Les  routes  nouvelles,  malgré  leurs  incontestables  avantages, 
sont  basées  sur  des  probabilités  ;  ces  probabilités  elles-mêmes 
sont  plus  ou  moins  approchées  suivant  que  les  observations  sur 
lesquelles  elles  s'appuient  sont  plus  parfaites  et  plus  nombreu- 
ses, ce  Nos  prétentions,  dit  Maury,  se  bornent  à  offrir  aux  navi- 
«  gateurs  des  routes  réunissant  le  plus  grand  nombre  possible  de 
«  chances  avantageuses  ;  il  ne  faut  pas  rejeter  les  inslructions, 
«  parce  qu'en  les  suivant  on  aura  fait  exceptionnellement  une 
«  longue  traversée.  » 

C'est  que,  dans  toute  traversée,  il  y  a  l'accident  météorologi- 
que dont  Maury  et  ses  continuateurs  n'ont  pu  tenir  compte 
dans  leurs  statistiques. 

La  planche  II  fournit  un  exemple  de  l'influence  des  per- 
turbations atmosphériques  sur  la  durée  d'un  voyage  au  tra- 
vers des  mers.  Les  lignes  pleines  figurent  les  routes  conseil^ 
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léos  aux  iiavigaleius  pour  so  lendrc  des  ports  de  la  France 
au  Mexi(pic  et  revenir  au  port  de  départ.  La  ligne  interiompue 
représente  la  traversée  elTective,  aller  et  retour,  du  transport 
le  Jura.  Nous  y  avons  indiqué  par  des  flèches  la  direction  et  la 
force  du  vent  de  chaque  jour.  Une  flèche  sans  penne  indique 
un  vent  très-foible  ;  une  flèche  avec  six  pennes  un  vent  très- 
loit.  Le  Jura  a  été  dérangé  de  sa  route  par  une  de  ces  tem- 
pêtes tournantes  qui  parcourent  fréquemment  certaines  ré- 
irions des  océans,  et  il  a  dû  fuir  devant  elle.  Nous  avons  re- 
présenté  à  part  au  bas  de  la  carte,  et  sur  une  échelle  agrandie, 
les  détails  de  la  course  du  navire  pendant  la  tempête.  Un  bâti- 
ment en  bon  état,  ayant  de  la  mer  tout  autour  de  lui,  supporte 
facilement  ces  tempêtes  quand  elles  n'ont  pas  une  violence  ex- 
traordinaire, et  ces  dernières  sont  rares  dans  nos  latitudes.  Il 
n'en  est  plus  de  même  dans  le  voisinage  des  terres,  où  le  man- 
que d'espace  rend  les  naufrages  très-fréquents.  Dans  les  circon- 
stances les  moins  défavorables,  les  tourmentes  sont  une  cause 
de  fatigues  et  de  dangers  pour  les  marins  et  elles  accroissent 
presque  toujours  la  durée  des  voyages.  Il  est  rare  que  dans 
une  traversée  un  peu  longue  on  ne  soit  pas  témoin  d'une  per- 
turbation atmosphérique  plus  ou  moins  grave,  et  dans  certai- 
nes mers,  particulièrement  celles  des  Indes,  elles  acquièrent 
une  indescriptible  violence.  Il  est  donc  d'une  extrême  impor- 
tance de  les  étudier  dans  leur  origine,  leurs  causes,  leur  mar- 
che à  la  surface  du  globe,  leurs  signes  précurseurs.  Il  faut  dé- 
couvrir les  moyens  de  reconnaître  l'existence  du  météore 
même  au  loin,  et  d'évaluer  les  points  de  l'océan  qu'il  devra 
traverser,  afln  que  le  marin  dont  la  route  générale  est  tracée, 
puisse  à  temps  la  moditier  pour  éviter  les  effets  nuisibles  de  la 
licrhirbation  signalée  et  proliter  de  ses  côtés  avantageux.  D'im- 
portants résultats  ont  été  déjà  obtenus  dans  cette  voie  par 
Hedfield,  Piddington...  C'est  à  ce  point  de  vue  que  s'est  placé 
l'Observatoire  impérial  dans  ses  études.   Laissant  à  d'autres 
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plus  auloriscs  le  soin  de  continuer  les  slatisliqucs  marines, 
dont  l'utilité  est  sufiisamment  prouvée,  et  d'en  tirer  les  con- 
séquences techniques  exigeant  l'intervention  des  hommes  du 
métier,  nous  avons  tourné  toute  notre  attention  vers  l'accident 
météorologique  et  ses  lois.  Les  moyens  mis  en  usage  pour 
constituer  peu  à  peu  cette  branche  à  part  de  la  science  du 
temps,  se  résument  dans  les  cartes  synoptiques  de  l'Observa- 
toire. Ces  cartes,  nous  l'avons  déjà  dit,  se  distinguent  es- 
sentiellement des  cartes  statistiques  en  ce  que  chacune  d'elles 
renferme  tous  les  documents  météorologiques  réunis  pour  un 
même  jour  et  une  même  heure  du  jour.  Chacune  d'elles  est 
donc  la  représentation  aussi  exacte  que  possible  de  la  situation 
du  ciel  et  des  mers  à  un  moment  donné,  sur  l'étendue  de  la 
surface  du  globe  qu'elle  embrasse.  Les  comparaisons  de  ces 
cartes  entre  elles  permettent  d'y  reconnaître  chaque  pertur- 
bation, de  la  suivre  dans  ses  phases,  de  constater  les  modifica- 
tions atmosphériques  qui  la  précèdent,  l'entourent  ou  la  sui- 
vent, et  de  mettre  ainsi  en  lumière  les  signes  indicateurs  de  sa 
formation,  de  son  approche  et  de  sa  fin. 

La  seconde  partie  de  cet  ouvrage  est  en  grande  partie  consa- 
crée à  l'examen  des  résultats  fournis  par  ces  cartes. 


CHAPITRE  II 

L'ATMOSPHÈRE,   LA  TERRE  ET  LES  MERS 


g  I".  —  L'atmosphère.  —  Ka  composition. 

L'atmosphère  terrestre  est  formée  par  un  mélange  de  sub- 
stances gazeuses  réunies  en  proportions  inégales,  auxquelles 
viennent  se  joindre  divers  produits  d'origine  organique  ou  mi- 
nérale. 

L'oxygène  et  l'azote  la  composent  en  presque  totalité.  Sur 
100  volumes  d'air,  on  trouve  en  effet  environ  21  volumes 
d'oxygène  et  79  volumes  d'azote.  Des  analyses  nombreuses 
ont  été  faites  sur  de  l'air  pris  en  divers  lieux,  au  sommet  des 
plus  hautes  montagnes  comme  au  fond  des  vallées;  elles  ont 
toutes  montré  les  mêmes  gaz  réunis  dans  les  mêmes  propor- 
tions. A  peine  a-t-on  pu  constater  quelques  faibles  différences 
dans  des  circonstances  toutes  spéciales  et  très-limitées. 

L'oxygène  et  l'azote  sont  deux  gaz  permanents,  c'est-à-dire 
que  l'on  n'a  pas  pu  jusqu'à  ce  jour,  ni  par  le  froid  ni  par  la 
compression,  leur  faire  perdre  leur  forme  gazeuse.  Le  premier, 
l'oxygène^  est  Tagcnt  ordinaire  des  combustions,  qu'elles  aient 
lieu  dans  nos  foyers  ou  dans  l'intimité  de  nos  organes.  Le  se- 
cond, au  contraire^  est  le  modérateur  du  premier.  i%n  nom. 
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azote^  lui  a  élé  donné  parce  que,  par  lui-même,  il  ne  peut  en- 
tretenir la  vie  ;  mais  il  favorise  sa  durée  en  tempérant  l'action 
de  l'oxygène.  La  combustion  est  excessivement  intense  dans 
l'oxygène  pur  ;  la  vie  d'un  animal  y  acquiert  une  activité  fié- 
vreuse, et  notre  organisme  construit  pour  d'autres  conditions 
s'y  altère  avec  rapidité.  Toutefois,  l'azote  n'est  pas  seulement  un 
modérateur  de  l'oxygène.  Il  entre  comme  élément  essentiel  dans 
la  composition  de  nos  tissus.  Divers  phénomènes  atmosphé- 
riques lui  font  contracter  un  premier  degré  de  combinaison 
qui  le  prépare  à  l'action  des  plantes.  Celles-ci  s'en  emparent 
alors,  et,  sous  l'influence  de  la  lumière  et  de  la  chaleur,  elles 
s'en  servent  dans  la  formation  de  leurs  tissus  ou  des  substances 
qu'elles  y  enserrent  pour  l'entretien  de  la  vie  chez  les  animaux. 

L'un  et  l'autre  de  ces  gaz  sont  remarquables  par  leur  exces- 
sive mobilité,  par  leur  grande  transparence  pour  la  lumière, 
par  leur  facile  dilatabilité  sous  l'influence  de  la  chaleur,  par 
leur  expansibilité  qui  leur  permet  d'occuper  un  espace  indéfi- 
niment grand  quand  rien  n'y  fait  obstacle,  par  l'élasticité  ou 
force  de  ressort  développée  entre  leurs  particules  en  raison  in- 
verse de  l'espace  qu'elles  occupent.  Ces  propriétés  nettement 
tranchées  sont  modifiées  assez  profondément  par  celles  des  sub- 
stances mélangées  dans  l'air  avec  l'oxygène  et  l'azote  et  en  parti- 
culier par  celles  delà  vapeur  d'eau. 

L'acide  carbonique  existe  dans  l'atmosphère  en  quantités  va- 
riables suivant  les  temps  et  les  lieux,  mais  toujours  très-faibles. 
Ce  gaz  a  pu  être  liquéfié  sous  une  forte  pression  aidée  d'un 
froid  très-vif;  il  a  pu  même  être  congelé.  Il  présente  alors  l'as- 
pect d'une  neige  légère  et  très-compressible,  dont  le  contact  avec 
la  peau  produit  l'effet  d'une  brûlure  :  la  peau  est  désorganisée 
par  ce  froid  excessif  comme  par  la  chaleur.  Aux  doses  mi- 
nimes où  il  se  trouve  généralement  dans  l'air,  l'acide  carbo- 
nique est  sans  inconvénient  ;  à  des  doses  plus  fortes,  il  nuit  à  la 
respiration  et  finit  par  produire  l'asphyxie.  Il  est  très-loin  ce- 
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nnulniil  (l'fMrc  vénéneux  au  môme  degré  qu'un  aulre  gaz, 
Vnxyde  de  carbone,  produit  comme  lui  par  la  combustion  du 
charbon,  mais  résullanl  d'une  combustion  incomplète.  L'acide 
carbonique  est  renfermé  en  assez  forte  })roportion  dans  l'air 
que  nous  exhalons;  il  forme  l'un  des  produits  principaux  du 
travail  qui  s'opère  dans  l'intimité  de  nos  tissus,  de  môme 
qu'il  prend  naissance  dans  les  foyers  de  nos  machines.  11  est 
repris  par  les  plantes  pour  être  employé  aux  mêmes  usages 
que  l'azote. 

D'autres  substances  gazeuses,  telles  que  l'oxyde  de  carbone, 
les  hydrogènes  carbonés,  etc.,  se  rencontrent  encore  dans  l'at- 
mosplière,  mais  leur  proportion  excessivement  fjiible  et  leur 
rôle  étranger  à  la  météorologie  nous  dispensent  de  nous  en  oc- 
cuper. Il  en  est  de  même  des  germes  d'infusoires,  des  grains  de 
pollen  des  fleurs  ou  des  grains  de  poussière. 

On  y  reconnaît  aussi,  à  leurs  effets,  la  présence  de  substan- 
ces d'origine  organique  dont  l'influence  est  désastreuse  pour 
l'homme  et  les  animaux  :  ce  sont  les  miasmes  dont  nous  igno- 
rons entièrement  la  nature  dans  la  plupart  des  cas,  et  que  nous 
sommes  inhabiles  à  saisir,  soit  à  cause  de  leur  proportion  pondé- 
rale excessivement  faible,  soit  à  cause  de  l'uniformité  de  com- 
position de  toutes  les  substances  organiques.  Nous  serons  pro- 
bablement encore  longtemps  les  seuls  réactifs  propres  à  déceler 
leur  existence,  et  notre  unique  ressource  est  d'étudier  les  circon- 
stances générales  au  milieu  desquelles  ils  se  produisent  ou  se 
propagent,  et  de  nous  efforcer  de  changer  ces  conditions.  Lors- 
que la  science  du  globe,  encore  arrêtée  aux  détails  des  faits  ex- 
térieurs, aura  pu  pénétrer  dans  l'intimité  de  leurs  causes,  elle 
pourra  peut-être  aborder  avec  plus  de  fruit  ces  problèmes  si 
graves  pour  l'humanité. 
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^11.  —  Poids  et  haatenr  de  l'atmosplière. 

Aristo(o,  soupçonna  le  premier  que  l'air  est  pesant.  Pour  s'en 
assurer,  il  prit  une  outre,  la  pesa  d'abord  vide,  puis  ensuite 
remplie  d'air  :  il  trouva  même  poids.  L'outre  gonflée  par  l'air 
introduit  déplaçait  au  dehors  un  volume  d'air  égal  au  sien;  elle 
perdait  donc  en  poids  d'un  côté  ce  qu'elle  gagnait  de  l'autre*. 
Pour  obtenir  un  résultat  probant,  il  fallait  la  machine  pneuma- 
tique découverte  par  Otto  de  Guéricke,  et  permettant  de  faire 
le  vide  dans  un  vase  à  parois  rigides.  Dans  son  expérience, 
Otto  de  Guéricke  remplaça  l'outre  d'Aristote  par  un  ballon  en 
verre;  celui-ci,  déplaçant  un  volume  constant  d'air  extérieur, 
toute  variation  dans  le  poids  de  son  contenu  pouvait  être  appré- 
ciée. Avant  Otto  de  Guéricke,  ïorricelli  avait  déjà  démontré  in- 
directement la  pesanteur  de  l'air  et  de  l'atmosphère  en  décou- 
vrant le  baromètre. 

L'eau  aspirée  dans  les  corps  de  pompe  les  plus  parfaits  ne 
peut  atteindre,  sous  le  piston,  à  plus  de  10°',o3  au-dessus  du 
niveau  extérieur.  Ce  fait,  singulier  pour  une  époque  oiî  l'ascen- 
sion de  l'eau  dans  les  pompes  était  attribuée  à  une  horreur  de 
la  ncttnre  pour  le  vide,  fit  supposer  à  Torricelli  que  le  jeu  des 
pompes  pouvait  bien  être  un  simple  résultat  du  poids  de  l'air  et 
de  la  pression  qu'il  exerce  à  la  surface  du  sol.  S'il  en  était  ainsi, 
en  opérant  sur  du  mercure  dont  la  densité  est  treize  fois  et  demie 
plus  grande  que  celle  de  l'eau,  la  colonne  soulevée  devait  être 
treize  fois  et  demie  plus  courte  que  la  colonne  d'eau,  le  poids 
des  deux  colonnes  devant  être  le  même.  L'expérience  faite  par 


'  D'après  un  principe  découvert  par  Archiinède  et  connu  sous  le  nom  de  ce  géo- 
mètre, tout  corps  plongé  dans  un  fluide,  air  ou  eau,  y  semble  perdre  une  partie 
de  son  poids  égale  au  poids  du  fluide  qu'il  déplace. 
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T()rri(«'lli  lui  IVmrnil  une  jutiiiière  confirmation  de  son  indue- 
lion.  D'un  autre  côté,  en  s'élevant  à  diverses  hauteurs  dans 
ralmosphèri',  le  poids  de  la  colonne  de  mercure  soulevée,  et 
par  conséquent  la  lon^rueur  de  cette  colonne,  devait  diminuer 
•rraduellemenl  de  quantités  correspondantes  aux  couches  d'air 
laissées  au-dessous  de  soi.  L'expérience  lut  exécutée  sur  le  Puy- 
de-Dôme  d'après  les  instructions  de  Pascal,  par  son  beau-frère, 
Florin  Périer;  elle  fut  répétée  par  Pascal  même  sur  la  tour 
Saint-Jacques,  à  Paris.  Les  résultats  furent  décisifs,  et  l'on  eut 
dans  le  baromètre  un  moyen  facile  et  sûr  de  mesurer  le  poids 
total  de  l'atmosphère  et  les  variations  de  la  pression  qu'elle 
exerce  en  divers  temps  et  en  divers  lieux  à  la  surface  du 
globe. 

La  hauteur  du  baromètre  est  en  moyenne  de  760  millimètres 
au-dessus  du  niveau  des  mers.  La  pression  exercée  par  une 
semblable  colonne  de  mercure  sur  une  superhcie  de  1  mètre 
carré  est  de  10,550  kilogrammes  environ.  Telle  est  la  pression 
moyenne  de  l'atmosphère  par  mètre  carré  de  surface  ;  elle  su- 
bit des  oscillations  continuelles  dont  nous  aurons  à  déterminer 
l'étendue  et  les  causes,  et  à  donner  l'interprétation. 

L'air  résiste  à  cette  pression  par  sa  force  de  ressort.  Le  corps 
humain  n'en  éprouve  aucune  gêne  dans  ses  mouvements  parce 
que  les  pressions  s'équilibrent  exactement  tout  autour  de  lui  ; 
cependant  certains  phénomènes  physiologiques  sont  modifiés 
en  nous  par  les  variations  de  la  hauteur  du  baromètre  dans  le 
lieu  où  nous  vivons.  Le  sang  tient  en  dissolution  certains  gaz, 
tels  que  dej'air  et  de  l'acide  carbonique,  et  la  dissolution  est  ai- 
dée par  la  pression  extérieure.  Lorsque  cette  pression  diminue 
brusquement,  ainsi  qu'il  arrive  dans  les  ascensions  aérostati- 
ques, par  exemple,  une  partie  des  gaz  dissous  redeviennent  li- 
bres; ils  occupent  une  place  distincte  dans  le  sang  dont  le  vo- 
lume total  semble  augmenter.  On  observe  alors  une  turges- 
cence très-marquée  des  organes,  et  le  sang  suinte  quelquefois 
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à  la  surface  des  muqueuses.  L'air  plus  rare  pénètre  aussi  en 
moindre  abondance  dans  le  sang  par  les  poumons;  et  la  com- 
bustion vitale  étant  ralentie,  les  forces  paraissent  affaiblies,  et 
le  moindre  mouvement  vous  essouffle.  C'est  un  phénomène  fré- 
quemment observé  dans  les  ascensions  sur  les  montagnes  éle- 
vées, et  cependant,  on  vit  sans  fatigue  sur  les  hauts  plateaux 
du  Mexique  à  une  hauteur  de  plusieurs  milliers  de  mètres  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer  ;  des  batailles  meurtrières  y  ont 
même  été  livrées,  exigeant  un  grand  déploiement  d'activité  phy- 
sique. On  compense  la  rareté  de  l'air  dans  ces  régions  élevées 
par  la  fréquence  de  la  respiration  et  par  l'accélération  des 
mouvements  du  cœur.  L'économie  se  fait  vite  à  ces  change- 
ments ressentis  seulement  pendant  le  court  intervalle  de  temps 
où  ils  s'opèrent.  Leur  trop  fréquente  répétition  n'est  cependant 
pas  sans  inconvénient  sur  la  santé.  Quelques  personnes  vont 
même  jusqu'à  reconnaître  une  influence  fâcheuse  aux  oscilla- 
tions barométriques  relativement  insignifiantes  observées  en 
un  même  lieu.  Cette  erreur  est  due  à  ce  que  les  variations  du 
baromètre  sont  accompagnées  de  changements  prononcés  dans 
l'état  général  de  l'atmosphère.  L'influence  de  ces  derniers  sur 
la  santé  est  réelle,  et  on  se  méprend  quelquefois,  au  milieu  de 
conditions  multiples,  sur  celle  qui  nous  affecte. 

L'air  ordinaire  pris  à  la  surface  du  sol  pèse  douze  cents  fois 
moins  que  le  mercure.  En  admettant  que  sa  densité  restât  la 
même  à  toute  hauteur,  la  colonne  atmosphérique  dont  le  poids 
équilibre  celui  de  76  centimètres  de  mercure,  serait  égale  à 
1200  fois  76  centimètres  ou  à  912  mètres.  La  plupart  des  mon- 
tagnes et  des  hauts  plateaux  feraient  saillie  au-dessus  de  son 
niveau  supérieur.  Mais  à  mesure  que  l'on  monte,  chaque  couche 
d'air  est  affranchie  du  poids  des  couches  laissées  au-dessous.  La 
pression  supportée  étant  devenue  moindre,  l'air  est  plus  dilaté, 
un  même  poids  occupe  un  plus  grand  espace.  Le  même  effet  se 
continuant  à  toute  hauteur,  la  densité  de  l'air  diminue  gra- 


r.6  I/AT.MOSPllflRE,   LA   TERRE   ET  LES  MERS. 

eliit'lk'nienl  jusqu';"i  devenir  mille  el   la   profondeur  lolal<'  de 
l'alniosplière  se  trouve  ainsi  considérablement  agrandie. 

Divers  procédés  ont  été  mis  en  usage  pour  évaluer  approxi- 
mativement l'épaisseur  de  la  couche  atmosphérique,  et  l'on  est 
arrivé  aux  résultats  les  plus  discordants. 

La  discussion  des  observations  barométriques  faites  par  Hum- 
boldl  el  Poussingault  sur  le  Chimboraço  et  l'Antisana  a  conduit 
Biolà  un  chiffre  de  20,000  mètres,  qu'il  a  porté  ultérieurement 
à  25,000,  d'après  la  loi  de  décroissance  des  températures  avec 
la  hauteur,  trouvée  par  Gay-Lussac  dans  son  ascension  aéro- 
statique. 

Les  phénomènes  de  réfraction  astronomique  et  d'éclairement 
de  l'atmosphère  observés  pendant  les  heures  de  crépuscule  ont 
fourni  des  évaluations  beaucoup  plus  élevées,  et  la  hauteur 
adoptée  a  été  généralement  de  15  à  20  lieues.  Mais  le  segment 
de  l'atmosphère  qui  reste  éclairé  d'une  manière  visible  après  le 
coucher  du  soleil  ne  s'étend  pas  jusqu'aux  extrêmes  limites  de 
l'enveloppe  gazeuse;  arrivé  à  une  certaine  hauteur,  l'air  a  une 
densité  tellement  ftiible  que  son  pouvoir  lumineux  emprunté 
devient  presque  insensible.  La  hauteur  calculée  d'après  l'arc 
crépusculaire  paraît  donc  encore  trop  faible,  et  certaines  obser- 
vations de  bolides  ou  A'étoiks  filantes^  corps  errants  dans  l'es- 
pace et  que  leur  passage  rapide  au  travers  de  l'atmosphère 
échauffe  au  point  de  les  rendre  incandescents,  entraînent  à  des 
chiffres  de  70  à  80  lieues.  La  hauteur  de  l'atmosphère  est  pro- 
bablement plus  grande  encore.  Elle  croît  d'ailleurs  assez  rapi- 
dement des  pôles  à  l'équateur. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  ces  chiffres,  à  une  hauteur  d'un  petit 
nombre  de  lieues,  la  densité  de  l'air  est  déjà  tellement  faible 
que  l'ensemble  des  couches  supérieures  n'est  qu'une  impercep- 
tible fraction  de  la  masse  atmosphérique  totale  et  ne  peut  exer- 
cer sur  les  couches  inférieures  qu'une  influence  à  peu  près  né- 
gligeable. Les  phénomènes  multiples  dont  l'atmosphère  est  le 
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siésre  et  tlonl  nous  rosscnlons  les  effets,  sont  limités  à  cette  eou- 
elle  superficielle  à  la  terre  :  les  nuages  sont  les  derniers  témoins 
pouvant  nous  renseigner  sur  des  mouvements  que  nous  avons 
tant  d'intérêt  à  étudier.  On  a  souvent  répété  après  Biot  que  la 
météorologie  doit  être  prise  par  en  haut.  Cette  formule  a  pu 
séduire  des  esprits  habitués  à  l'harmonie  d'une  science  déjà 
très-avancée  comme  la  physique  et  l'astronomie,  et  qui,  ne 
voyant  dans  la  météorologie  qu'un  dédale  défaits  sans  liaison, 
désespéraient  de  voir  cette  branche  de  la  science  se  constituer 
par  les  moyens  jusqu'alors  usités.  Si  l'on  entend  exprimer  par 
cette  formule  la  nécessité  d'observer  les  nuages  comme  indices 
des  mouvements  existant  dans  les  régions  moyennes  de  l'atmo- 
sphère, nul  ne  conteste  cette  vérité  ;  mais  la  formule  est  alors 
incomplète:  il  faut  prendre  la  météorologie  par  en  haut,  par  en 
bas  et  surtout  en  surface.  Si  l'on  veut,  au  contraire,  atteindre 
aux  plus  hautes  régions  de  l'atmosphère  et  même  au  delà,  le 
sol  manque  sous  les  pieds,  et  on  laisse  derrière  soi  les  principes 
de  mécanique,  guide  indispensable  du  météorologiste.  Ce  n'a 
iamais  été  la  pensée  de  l'illustre  académicien. 


g  III.  —  Vapeur  d'eau. 

Nulle  part  l'atmosphère  n'est  en  repos  d'une  manière  abso- 
lue. Les  forces  les  plus  légères  suffisent  à  la  mettre  en  mouve- 
ment, et  l'on  rencontre  partout  des  inégalités  de  température, 
de  densité  ou  de  pression  rendant  tout  équilibre  impossible.  Si 
d'une  part,  elle  touche  aux  espaces  planétaires  dont  la  tempé- 
rature invariable  descend  au-dessous  des  froids  les  plus  rigou- 
reux dont  nous  puissions  nous  faire  une  idée,  de  l'autre,  elle 
repose  à  la  surface  du  globe  dont  chaque  point  a  sa  température 
propre  et  changeante  suivant  les  périodes  du  jour  ou  de  l'année. 
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Elle  rolirnt  l'Ile-nu'iiu'  iiiu'  partie  des  rayons  solaires  qui  la  tra- 
versent ;  et  l'échauflemenl  qui  en  résulte  pour  elle  varie  avec 
son  de^nv  de  transparence.  Le  plus  léger  nuage  suffit  à  rafraî- 
chir ralniosphère  dans  l'ombre  projetée  derrière  lui  et  à  rompre 
un  équilibre  sans  cesse  poursuivi,  jamais  atteint.  Une  des  cau- 
ses les  plus  actives,  non  des  mouvements  généraux  qui  s'y  pro- 
duisent, mais  des  perturbations  qu'on  y  remarque,  est  la  va- 
peur d'eau. 

La  vapeur  d'eau  jouit  de  toutes  les  propriétés  inhérentes  à 
l'état  gazeux;  mais  la  facilité  avec  laquelle  elle  reprend  l'état 
liquide  et  retourne  à  l'état  de  vapeur  lui  donne  des  qualités  par- 
ticulières. 

Les  gaz  et  les  vapeurs  sont  doués  d'une  force  expansive  ten- 
dant à  accroître  indéfiniment  leur  volume  ;  mais  tandis  que  l'on 
peut  comprimer,  indéfiniment  aussi,  l'azote  et  l'oxygène,  la 
vapeur,  au  delà  d'une  certaine  limite,  revient  à  l'état  d'eau,  à 
moins  que  sa  température  ne  s'élève  en  même  temps. 

Les  gaz  et  les  vapeurs  se  dilatent  largement  par  la  chaleur  et 
se  contractent  par  le  froid,  mais  tandis  que  l'air  peut  supporter 
un  froid  indéfini,  le  plus  faible  abaissement  de  température 
peut  liquéfier  une  partie  de  la  vapeur  d'eau  contenue  dans  un 
espace  donné. 

Ces  différences  n'ont  rien  d'essentiel  en  théorie,  mais  elles 
ont  une  grande  importance  dans  la  pratique  des  faits  météoro- 
logiques :  la  vaporisation  de  l'eau  et  le  retour  de  la  vapeur  à 
l'état  liquide  donnent  lieu  à  une  foule  de  phénomènes  consti- 
tuant à  eux  seuls  une  grande  part  de  la  science  dont  nous  nous 
occupons.  Nous  devons  donc  entrer,  à  cet  égard,  dans  quelques 
détails. 

Quand  de  l'eau  est  introduite  dans  un  espace  vide  d'air,  tel 
que  l'espace  existant  au-dessus  du  mercure  dans  un  tube  baro- 
métrique, une  portion  de  cette  eau  prend  immédiatement  l'état 
gazeux.  La  vapeur  ainsi  formée  presse  à  la  surface  du  mercure 
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en  vertu  de  son  élasticilé,  et  le  mercure  se  trouve  déprimé 
d'une  quantité  invariable  tant  que  la  température  ne  change 
pas.  Que  l'on  accroisse  ou  restreigne  le  volume  de  l'espace  oc- 
cupé par  la  vapeur,  le  niveau  du  mercure  conserve  la  même 
hauteur,  le  volume  d'eau  res- 
tant varie  seul.  On  exécute  or- 
dinairement cette  expérience 
dans  les  cours  au  moyen  d'un 
appareil  représenté  par  la  tig. 
5.  Une  cuvette  profonde  est 
remplie  de  mercure  ;  on  y  ren- 
verse un  long  tube  préalable- 
ment rempli  de  mercure  lui- 
même  et  purgé  d'air.  On 
obtient  ainsi  un  véritable  baro- 
mètre. Si  l'on  introduit  un  peu 
d'air  dans  le  tube,  le  mercure 
est  immédiatement  déprimé 
par  l'élasticité  de  cet  air,  ainsi 
que  le  suppose  notre  tig.  5. 
En  abaissant  ou  en  soulevant 
le  tube,  le  volume  du  gaz  di- 
minue ou  s'accroît,  et  la  hau- 
teur de  la  colonne  de  mer-  -^ 
cure  suspendue  varie  dans  le  W^ 
même  sens,  commel'indiquent  ^Sk 
les  figures  4,  5  et  6;  si  au  "^H 
contraire  on  introduit  un  peu 
d'eau  dans  l'intérieur  du  tube, 

immédiatement  aussi  le  mercure  baisse  d'une  quantité  va- 
riable suivant  la  température  à  laquelle  on  opère,  mais  tou- 
jours la  même  pour  une  même  température.  En  soulevant  le 
tube  à  différentes  hauteurs,  le  niveau  du  mercure  ne  change 
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jilus,  ainsi  (jiu'  W  ivpivsentont  les  finr.  7,  8  et  9,  bien  que  le 
volume  occupé  par  la  vapeur  ail  considérablemcnl  varié; 
mais  on  reconnaît  aussi  que  le  volume  de  l'eau  est  d'autant 
j)Ius  faible  que  celui  de  la  vapeur  est  plus  grand. 

Si  on  élève  graduellement  la  température  du  tube,  sans 
changer  la  position  de  ce  dernier,  on  voit  au  contraire  le  niveau 
du  mercure  baisser  de  quantités  correspondantes  sous  l'effort 
croissant  de  la  vapeur,  et  le  volume  de  l'eau  diminuer  dans 
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Fi;.'.  4.  Fig.  5.  Fig.  C.  Fig.  7.  Fig.  8.  Fig.  9. 


une  proportion  beaucoup  plus  rapide  que  n'augmente  le 
volume  de  la  vapeur  :  celle-ci  devient  donc  de  plus  en  plus 
dense  à  mesure  que  son  élasticité  .se  développe  davantage. 
La  figure  10  représente  l'appareil  avec  lequel  on  fait  l'expé- 
rience. La  cuvette  profonde  est  remplacée  par  une  marmite 
remplie  de  mercure,  sur  laquelle  on  a  renversé  un  tube 
barométrique  ordinaire  pour  servir  de  repère,  et  à  côté  le 
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lii])e  conlenanl  la  vapeur.  Les  deux  tubes  sont  cnlourés  d'u» 
manchon  en  verre  plein  d'eau.  En  cliauflanl,  on  voit  la  diflé- 
rcnee  de  hauteur  des  deux  colonnes  augmenter  assez  rapide- 
ment tant  qu'il  reste  de  l'eau  non  vaporisée  dans  le  tube 
de  gauche.  La  figure  11  donne  une 
idée  de  la  marche  du  phénomène.  La 
ligne  liorizontale  AB  a  été  partagée  en 
55  parties  égales  correspondant  cha- 
cune à  un  degré  du  thermomètre; 
nous  avons  marqué  les  divisions  seu- 
lement de  cinq  en  cinq  et  les  degrés 
de  dix  en  dix.  En  chacun  des  points 
de  division  on  a  élevé  des  verticales 
sur  lesquelles  on  a  porté,  à  partir  de 
la  ligne  AB,  des  longueurs  propor- 
tionnelles au  nombre  de  grammes  de 
vapeur  d'eau  contenue  dans  un  mètre 
cube  à  la  température  correspondante. 
La  réunion  des  sommets  de  ces  lon- 
gueurs a  donné  lieu  à  la  courbe  CD. 
On  voit  qu'elle  s'élève  rapidement  à 
mesure  que  la   température   monte. 

Dans  une  masse  d'air  limitée,  les 
choses  ont  lieu  comme  dans  le  vide,  en  ce  sens  qu'un  mètre 
cube  vide  ou  plein  d'air  peut  contenir  la  même  quantité  de 
vapeur  à  la  même  température.  Les  phénomènes  d'évaporation 
et  de  précipitation  y  sont  en  dernier  résultat  identiquement  les 
mêmes,  mais  dans  le  vide  ils  sont  pour  ainsi  dire  instantanés, 
tandis  que  l'air  en  ralentit  la  production  surtout  pour  l'éva- 
poration. 

Dans  un  espace  vide  d'air  dont  les  diverses  parties  sont  à  des 
températures  inégales  et  contiennent  de  l'eau,  il  se  produit 
une  distillation  rapide  et  continue  de   leau  chaude  à   l'eau 
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froide-  dans  l'air,  le  mèmecirelseprcsenlc,  mais  avec  une  ex- 
trême lenteur. 

C'est  à  la  surface  du  ^lobe  que  l'atmosphère  vient  puiser  sa 
vapeur.  L'air  y  possède  une  température  et,  par  suite,  une  ca- 
pacité de  saturation  relativement  élevées.  Mais  à  mesure  que  la 
vapeur  ainsi  formée  est  entraînée  par  les  courants,  soit  vers  les 
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Fig.  11.  —  Table  f5};iiréo  des  poids  de  vapeur  d'eau  renfermée  dans  un  es'pacc  de  1  mètre  cube 
saturé  \\  diverses  températures. 

régions  élevées  de  l'atmosphère,  soit  vers  de  plus  hautes  lati- 
tudes, elle  y  trouve  une  température  plus  basse  et  elle  s'y  pré- 
cipite en  partie  sous  forme  de  nuages  ou  de  pluie.  Le  renouvel- 
lement des  couches  d'air  à  la  surface  du  globe  est  trop  prompt  (;t 
l'évaporation  dans  l'air  trop  lente  pour  que  la  saturation  soit 
complète  aux  lieux  mêmes  où  se  fait  celle  évaporation;  sans 
cela,  le  ciel  serait  continuellement  et  partout  pluvieux,  il 
paraît  en  avoir  été  ainsi  aux  époques  reculées  où  la  tempéra- 
ture du  globe  était  notablement  plus  élevée  qu'elle  ne  Test  ac- 
tuellement ;  mais  aujourd'hui  la  saturation  est  à  peine  complète 
même  au  milieu  des  nuages.  Li  figure  M  permet  de  se  rendre 
compte  aisément  de  ces  divers  elTets.  Un  mètre  cube  d'air  sa- 
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turc  de  vapeur  à  20"  en  contient  environ  18  grammes.  Sa 
température  descendant  à  0%  il  n'en  peut  plus  contenir  que 
5  gr.  i.  Si  donc  l'air  en  se  refroidissant  n'a  pas  changé  de 
volume,  il  a  dû  perdre  environ  15  grammes  de  vapeur  conden- 
sée en  eau.  Un  semblable  refroidissement  se  produit  quelquefois 
assez  rapidement  sur  plusieurs  milliers  de  mètres  d'épaisseur, 
et  on  comprend  l'abondance  des  averses  qui  en  résulteraient 
dans  un  air  saturé.  Les  variations  de  température  observées  pé- 
riodiquement entre  le  jour  et  la  nuit  suffiraient  même  à  en- 
gendrer des  pluies  quotidiennes  ;  et  chaque  bouffée  d'air  trans- 
portée de  la  surface  du  sol  à  quelques  centaines  de  mètres 
en  hauteur  dans  l'atmosphère  se  trouverait  par  cela  même 
assez  refroidie  pour  donner  lieu  à  des  vapeurs  condensées. 
L'obstacle  purement  mécanique  apporté  par  l'air  à  la  vapo- 
risation de  l'eau  rend  nos  climats  moins  exposés  à  des  pluies 
incessantes. 

La  vapeur  occupe  sa  place  dans  l'air  où  elle  s'insinue;  son 
poids  s'ajoute  au  poids  de  l'air,  sa  force  de  ressort  à  celle  de 
l'air.  Pour  que  la  pression  totale  reste  la  même,  il  faut  que  l'air  se 
dilate  jusqu'à  ce  que  son  accroissement  de  volume  ait  diminué 
sa  force  de  ressort  de  la  quantité  qui  s'est  ajoutée  à  celle-ci  par 
l'introduction  de  la  vapeur.  Quand,  au  contraire,  de  la  vapeur 
se  précipite  au  sein  d'une  masse  d'air,  l'élasticité  diminue 
d'une  quantité  correspondante,  à  moins  que  l'air  ne  se  contracte, 
pour  combler  le  vide.  Les  grandes  condensations  de  vapeur 
d'eau  brusquement  opérées  au  sein  de  l'atmosphère  sont  une 
des  principales  sources  des  tourmentes  si  fréquemment  obser- 
vées dans  certains  parages. 

Lorsque  la  vapeur  s'ajoute  simplement  à  l'air  sans  dilatation 
de  ce  dernier,  le  poids  du  mélange  et  sa  densité  se  trouvent  ac- 
crus; mais,  si  le  mélange  s'est  dilaté  pour  conserver  la  même 
élasticité  totale,  comme  la  vapeur  pèse  moins  que  l'air  dont  elle 
a  pris  la  place,  la  densité  du  mélange  est  diminuée.  Un  litre 
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d'air  luimitli'  pt-sc  loujoiirs  moins  qirun  liliv  d'air  sec  à  la 
même  loiiii>éralure  ol  sous  la  munie  pression;  la  dilTérenco  esl 
d'aulanl  j)lus  grande  que  l'air  contient  plus  de  vapeur,  qu'il  esl 
plus  chaud  et  j)lus  humide.  Là  se  trouve  encore  une  cause 
Irès-aclive  des  mouvements  atmosphériques. 

L'eau  en  se  transformant  en  vapeur  consomme  une  quantité 
cunsidéralde  de  chaleur.  Il  en  faut  autant  pour  vaporiser  1  ki- 
lo«^  d'eau  qu'il  en  faudrait  pour  élever  de  1"  la  température  de 
557  kilog:.  d'eau  ou  pour  fondre  6,  8  kilog.  de  glace;  mais  la 
vapeur  restitue  intégralement  cette  chaleur  quand  elle  repasse 
à  l'état  liquide.  L'évaporation  des  eaux  à  la  surface  du  glohe 
et  dans  les  régions  chaudes,  où  elle  a  le  plus  d'activité,  est 
donc  une  occasion  permanente  de  rafraîchissement  pour  ces 
régions.  La  condensation  de  cette  vapeur  dans  les  régions 
froides  les  réchauffe  au  contraire. 

D'un  autre  côté,  d'après  les  expériences  de  Tyndall,  la  va- 
peur d'eau  serait  beaucoup  moins  transparente  pour  la  chaleur 
et  la  lumière  que  ne  le  sont  l'azote  et  l'oxygène.  L'azote  et  l'oxy- 
gène laissent  arriver  jusqu'à  nous,  presque  sans  obstacle,  la 
chaleur  du  soleil  ;  mais  ils  laissent  aussi  la  chaleur  du  sol  se 
perdre  aisément  vers  les  espaces  planétaires.  La  vapeur  d'eau 
oppose  de  plus  grands  obstacles  à  l'un  et  l'autre  effet,  surfout 
au  dernier.  L'espèce  de  manteau  formé  par  l'atmosphère  au- 
tour delà  terre  pour  la  préserver  du  refroidissement,  doit  donc 
en  très-grande  partie  son  efficacité  à  l'intervention  de  la  va- 
peur d'eau. 


.^  IV.  —  Couleur  et  transparence  de  l'atmosphère. 

L'air  atmosphérique  est  le  corps  le  plus  transparent  qui  soit 
connu.  Un  sait  à  quelle  distance  il  laisse  voir  les  objets,  surtout 
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dans  certaines  conditions,  par  exemple  lorsque  l'air  a  été  ba- 
layé et  rafraîchi  par  une  pluie  d'été. 

*  La  transparence  de  l'atmosphère  n'est  cependant  pas  pariaite. 
Chacune  des  particules  dont  elle  est  composée  absorbe  ou  réflé- 
chit une  partie  des  rayons  qui  passent  dans  son  voisinage,  et 
([uelque faible  que  soit  cette  partie,  la  répétition  du  même  effet 
linit  par  le  rendre  appréciable.  La  réflexion  ainsi  produite  porte 
surtout  sur  les  rayons  bleus  de  la  lumière  solaire  ,  c'est  à  elle 
qu'est  due  la  teinte  particulière  du  ciel  quand  il  est  pur  ;  sans 
elle  la  voûte  céleste  serait  noire,  et  le  soleil  nous  paraîtrait 
comme  un  disque  lumineux  nettement  circonscrit.  On  doit  rat- 
tacher à  la  même  cause  la  teinte  bleue  qui  voile  les  objets 
éloignés. 

Une  partie  des  rayons  bleus  de  la  lumière  solaire  étant  ainsi 
réfléchis  ou  dispersés,  celle  qui  pénètre  directement  jusqu'à 
nous  doit  en  conserver  une  moindre  proportion.  Or  lorsque 
l'on  enlève  du  bleu  à  la  lumière  blanche  du  soleil,  il  reste  une 
couleur  orangée.  Cette  couleur  est  nettement  apparente  au  le- 
ver ou  au  coucher  du  soleil,  parce  que  la  longueur  de  la  route 
parcourue  par  les  rayons  dans  l'atmosphère  a  rendu  la  sépara- 
tion des  couleurs  plus  profonde.  L'éclat  du  soleil,  à  son  zénith, 
niasque  le  phénomène.  En  comparant  cependant  la  lumière  so- 
laire à  la  lumière  électrique,  par  exemple,  on  reconnaît  que  la 
dernière  est  plus  bleue  et  plus  froide. 

Les  éléments  constitutifs  de  l'atmosphère  interviennent  à  des 
degrés  divers  dans  la  production  de  ce  phénomène  de  réflexion 
et  de  diffusion.  L'azote  et  l'oxygène  y  prendraient  une  faible 
part,  tandis  que  la  vapeur  d'eau  y  jouerait  le  principal  rôle. 
D'autres  causes  toutefois  s'ajoutent  encore  aux  précédentes. 


•  Lu  lumière  blanche  est  lonnée  par  la  réunion  d'une  infinité  de  rajons  de  di- 
verses couleurs,  parmi  lesquelles  on  dislingue  principalement  les  suivantes  ;  violet, 
indigo,  bleu,  \eil,  jaune,  orange,  rouge. 
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l,;iii(oiiliont  onsuspcnsiondefincs  poussitVcs  d'origine  orga- 
iii(|ii('  ou  iiiiiu'ialc  dont  l'elTet  est  facile  à  comprendre.  lien  est 
de  même  des  brouillards  ordinaires  formés  de  globules  d'eau 
imperceptibles  à  l'œil  nn. 

D'aulre  pari,  si  l'on  dirige  vers  les  objels  lointains  une  lu- 
nelle  douée  d'un  })Ouvoir  grossissant  un  peu  fort,  on  dislin- 
guera  nettement  le  matin  les  contours  de  ces  objets;  mais  lors- 
que la  surface  du  sol  commencera  de  s'échauffer,  les  contours 
deviendront  graduellement  tremblotants  et  finiront  par  s'efïacer 
d'une  manière  complète.  On  observe  à  la  simple  vue  un  effet  de 
ce  genre  dans  le  voisinage  des  corps  tirs-cbands.  L'air  échauffé 
par  ces  corps  s'élève  en  courants  mobiles  incomplètement  mé- 
langés à  l'air  froid;  et  comme  l'air  réfracte  inégalement  la 
lumière  suivant  que  sa  température  est  plus  ou  moins  élevée, 
les  rayons  lumineux  sont  déviés  dans  un  sens  ou  dans  l'autre, 
au  gré  de  ces  courants  sans  cesse  changeants.  Dans  les  circon- 
stances ordinaires  de  l'atmosphère,  l'effet  est  moins  marqué, 
mais  il  est  généi'al  à  la  surlace  du  globe  frappée  par  les  rayons 
solaries  ;  il  se  continue  même  pendant  les  nuits  en  s'affiiiblis- 
sunt  graduellement  et  les  vents  qui  régnent  à  diverses  hauteurs 
dans  l'air  suffisent  à  le  produire.  La  scintillation  des  étoiles  se 
rattache  à  cette  cause.  On  voit  quelquefois,  pendant  les  nuits  les 
plus  pures  et  en  apparence  les  plus  calmes,  les  étoiles  scintiller 
plus  qu'à  l'ordinaire  et  subir  des  oscillations  très-prononcées 
dans  leur  position,  leur  couleur  et  leur  éclat.  On  dit  qu'elles 
baignent  dans  Veau.  On  peut  en  conclure  que  des  courants 
d'air  inégalement  chauds  et  chargés  de  vapeur  traversent  les 
régions  élevées  de  l'atmosphère. 

La  lumière  se  réiléchil  connue  elle  se  réfracte  sur  les  sur- 
faces de  sépai'ation  des  couches  ou  des  veines  d'air  inégalement 
denses;  les  rayons  ainsi  écartés  de  la  direction  des  corps  d'où 
ils  émanent  vont  s'ajouter  à  tous  les  autres  pour  grossir  la 
somme  de  lumière  cri-ante  dans  l'atmosphère.   L'atmosphère 
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semble  lumineuse  ])ar  elle-même,  parce  que  chacun  de  ses 
points  est  traversé  par  un  rayon  dévié  parvenant  jusqu'à  nous. 
Un  voile  s'interpose  ainsi  entre  les  objets  lointains  :  outre  que 
leurs  contours  sont  troublés  par  un  tremblotement  analogue 
à  la  scintillation  des  étoiles,  leurs  nuances  diverses  sont  lavées 
et  plus  ou  moins  effacées  par  la  lumière  diffuse  de  l'atmo- 
sphère. Ce  résultat  se  produit  surtout  à  l'horizon  et  par  les 
temps  très-chauds,  parce  que  c'est  dans  les  couches  voisines  du 
sol  que  les  inégalités  de  température  de  l'air  sont  le  plus  pro- 
noncées et  que  les  courants  sont  le  plus  actifs.  Il  semble  qu'un 
brouillard  couvre  la  terre,  et  cependant  l'air  est  sec.  Que  le 
ciel  se  couvre,  que  la  chaleur  du  sol  se  tempère,  ou  qu'une  pluie 
vienne  égaliser  les  températures  et  laver  l'air  des  poussières 
qu'il  tient  en  suspension,  et  l'atmosphère  reprend  son  degré 
normal  de  transparence.  Quand  le  ciel  est  blanc,  sans  nuages 
cependant,  on  dit  qu'il  est  vaporeux  :  cette  apparence  est,  en 
effet,  due  à  des  globules  de  vapeur  condensée;  mais  l'expression 
est  loin  d'être  toujours  applicable  à  l'aspect  voilé  des  objets  si- 
tués vers  l'horizon  pendant  les  plus  beaux  jours  de  l'été. 

La  lumière  diffusée  dans  l'atmosphère  provient  donc  de  trois 
sources  différentes. 

Une  première  partie  est  réfléchie  par  les  grains  de  poussière 
ou  les  globules  de  vapeur  condensée  en  suspension  dans  l'air  ; 
elle  s'accroît  de  la  lumière  réfléchie  ou  réfractée  à  la  surface  de 
séparation  de  courants  inégalement  chauds  et  humides.  Cette 
première  portion  est  blanche  ou  colorée  comme  la  lumière  d'où 
elle  émane. 

Une  seconde  partie  est  diffusée  par  les  particules  constitutives 
de  l'atmosphère  elle-même.  Cette  lumière  est  bleue. 

Une  troisième  partie  est  de  la  lumière  directement  transmise 
ou  peu  déviée  et  à  laquelle  manquent  des  rayons  bleus  :  elle 
est  orangée. 

Seules  ou  mélangées  en  proportions  diverses,  ces  trois  sortes 
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,1,.  Imiiirii'  |ii(i(liiiM'iil  les  colorations  varices  qui  doiincnl  taiil 
lie  cliarmo  à  la  e()iilenii)lation  du  ciel,  })arliciiliciemenl  aux 
heures  de  crépuscule  ou  d'aurore.  Ces  colorations  lices  à  l'clal 
de  ralniosi»hère,  fournisseni  (Tiililes  indications  sur  les  clian- 
j^ements  ipii  s'y  ])réi)arenl. 
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I,a  terre  forme  avec  l'air  le  plus  entier  contraste.  0|)a(jue  cl 
s(dide,  elle  est  accessible  par  sa  seule  surface  à  l'action  des 
rayons  solaires.  Une  partie  de  la  chaleur  qu'elle  reçoit  est  im- 
niédialenienl  renvoyée  à  l'espace  dans  toutes  les  directions; 
mais  elle  en  absorbe  généralement  la  plus  forte  proportion. 
Lue  portion  de  cette  dernière  est  reprise  au  sol  i)ar  l'air  en  con- 
tact avec  lui;  nne  autre  rayonne  peu  à  peu  vers  les  espaces  pla- 
nétaires en  traversant  une  seconde  fois  l'atmosphère;  une  ti'oi- 
sième  sert  à  la  vaporisation  de  l'eau  dont  h;  sol  ou  les  plantes 
sont  plus  ou  moins  imprégnés;  une  quatrième  est  consommée 
par  les  végétaux  dans  l'organisation  de  leurs  tissus;  le  reste 
pénètre  peu  à  peu  dans  les  couches  profondes  par  voie  de  con- 
ductibilité. 

Cette  conductibilité  est  toujours  très-laible;  aussi  les  varia- 
tions de  ten^pérature  de  la  surface  du  sol  s'affaiblissent-elles 
rapidement  à  mesure  (|ue  l'on  pénètre  dans  les  couches  sous- 
jacentes.  Dans  l'Amérique  tropicale  où  la  température  varie 
peu  d'un  bout  à  l'autre  de  l'année,  il  suffit,  d'après  M.  Boussin- 
gault,  de  descendre  de  5  ou  0  décimètres  pour  trouver  une 
couche  à  lenn>érature  à  peu  près  invariable  j)endant  tout  le 
cours  de  l'année;  dans  nos  climats,  il  faut  aller  plus  bas. 
M.  Uuételel,  à  Bruxelles,  et  M.  Becquerel,  à  Paris,  ont  étudié 
avec  soin  la  marche  du   thermomètre  à  diverses  profondeurs. 


LA  TERRE  fiO 

Les  oscillations  diurnes  y  disparaissent  à  une  distance  d'un  peu 
plus  d'un  mètre  de  la  surface,  et  les  variations  annuelles  à 
24  ou  25  mètres.  Ces  nombres  varient  du  reste  non-seulement 
avec  la  latitude,  mais  avec  la  nature  de  la  partie  superficielle 
de  la  terre  et  sa  culture,  avec  la  qualité  des  couches  sous-jacen- 
tes,  avec  l'abondance  des  eaux  d'infiltration,  etc. 

Le  pouvoir  absorbant  de  la  surface  terrestre  pour  la  chaleur 
est  très-variable  suivant  les  lieux.  Les  plantes  absorbent  beau- 
coup, mais  elles  consomment  beaucoup  aussi,  soit  pour  elles- 
mêmes,  soit  par  Tévaporation  qu'elles  produisent  :  les  bois,  les 
prairies,  les  champs  cultivés  et  couverts  de  récoltes  s'échauffent 
moins  que  les  terres  nues  ou  les  roches. 

La  capacité  calorifique  du  sol  change  aussi  avec  sa  nature.  Les 
terrains  sableux,  secs,  sans  avoir  un  pouvoir  absorbant  aussi 
élevé  que  les  autres,  s'échauflent  beaucoup  parce  qu'ils  ont 
besoin  de  peu  de  chaleur  pour  le  faire,  et  qu'étant  très-mau- 
vais conducteurs  ils  gardent  cette  chaleur  à  leur  surface. 

Cette  localisation  de  la  chaleur,  en  rendant  réchauffement 
superficiel  du  sol  plus  rapide  pendant  le  jour  ou  l'été,  rend  aussi 
son  refroidissement  plus  prompt  pendant  la  nuit  ou  l'hivei'. 
Quelques  centimètres  de  neige  suffisent  pour  ralentir  le  refroi- 
dissement et  pour  préserver  de  la  gelée  les  racines  des  plantes. 

Les  oscillations  du  thermomètre  en  plus  ou  en  moins  sont 
d'autant  plus  grandes  que  le  ciel  est  plus  pur.  Il  n'est  pas  rare, 
même  dans  nos  climats,  de  voir  un  thermomètre  couché  sur  le 
sol  atteindre  à  50  ou  60  degrés  pendant  le  jour,  tandis  que  sur 
des  plateaux  peu  élevés  de  l'Inde,  où  la  température  du  jour 
est  très-haute,  on  peut  faire  congeler  de  l'eau  par  le  simple 
effet  du  rayonnement  pendant  certaines  nuits  d'été. 

L'air  n'exigeant  pour  s'échauffer  qu'une  très-faible  quantité 
de  chaleur,  participe  assez  rapidement  à  ces  extrêmes  de  tem- 
pérature du  sol.  En  plein  soleil  cependant,  la  température  du 
sol  est  généralement  de  quelques  degrés  supérieure  à  celle  de 
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l'air  l'ii  a)!ilact  avec  lui;  «'lie  est  au  contraire  plus  basse  vers  la 
lin  (Fune  nuit  sans  nuage.  La  surface  terrestre  est  le  régulateur 
ordinaire  de  la  Icuipérature  des  couches  inférieures  de  l'atmo- 
sphère. Si  le  contraire  se  présente  quelquefois,  il  faut  l'attribuer 
à  des  circonstances  cxceplionnelles  et  transitoires. 

J/inégale  Icnipératuriî  des  divers  terrains  favorise  l'établisse- 
ment des  courants  dans  l'atmosphère;  l'air  monte  sur  les  plus 
chauds  et  descend  sur  ceux  qui  le  sont  moms.  Les  ondulations 
(lu  sol,  les  rampes  des  montagnes,  aident  particulièrement  à  ces 
mouvements  en  servant,  pour  ainsi  dire,  de  conducteurs  aux 
couranls  ascendants  pendant  le  jour  et  descendants  pendant 
la  nuit.  Les  tories  saillies,  telles  que  les  chaînes  des  Alpes, 
des  Pyrénées,  etc.,  tout  en  activant  ainsi  la  circulation  atmo- 
sphérique locale,  réagissent  encore  sur  les  courants  généraux 
qu'ils  dévient  latéralement  ou  en  hauteur.  Ce  dernier  effet,  en 
portant  dans  les  régions  élevées  et  froides  des  masses  d'air 
chargées  d'humidité  dans  les  régions  plus  chaudes,  devient  la 
source  de  condensations  abondantes  de  vapeur  d'eau  et  des 
phénomènes  qui  en  sont  la  conséquence. 


§  VI    —  La  mer. 

La  mer  est  intermédiaire  par  ses  propriétés  entre  l'atmosphère 
et  la  terre.  Son  pouvoir  absorbant  et  son  défaut  de  conductibi- 
lité pour  la  chaleur  sont  comparables  à  ceux  du  sol;  sa  mobilité 
la  rapproche  de  l'air. 

L'eau  absorbe  la  plus  grande  partie  de  la  chaleur  solaire  qui 
tombe  à  sa  surface  ;  mais  son  évaporation  continue  en  consomme 
une  forte  proportion.  Le  reste  ne  peut  cheminer  qu'avec  une 
extrême  lenteur  dans  la  masse  liquide  ;  mais  l'eau,  sans  cesse 
en  mouvement,  vient  présenter  successivement  ses  diverses  par- 
ties aux  rayons  solaires,  et  la  répartition  de  la  chaleur,  tout  en 
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s'eftecluant  d'une  manière  indirecte,  n'en  a  pas  moins  lieu  à 
une  assez  grande  profondeur.  Elle  est  cependant  beaucoup 
moins  rapide  que  dans  l'air.  Celui-ci,  en  effet,  est  traversé  par 
les  rayons  solaires  dans  toute  son  épaisseur,  et  chacune  de  ses 
particules  en  prend  directement  sa  part ,  tandis^  que  l'eau  arrête 
dès  ses  premières  couches  les  rayons  qui  tentent  de  le  traverser. 
D'un  autre  côté,  l'air  est  en  contact  par  sa  base  avec  la  terre 
échauffée;  la  chaleur  qu'il  prend  ainsi  le  rend  plus  léger  et  de- 
vient la  cause  de  sa  propre  diffusion .  Au  contraire,  l'eau  chauf- 
fée par  la  surface  tend  à  s'étaler  au-dessus  des  couches  froides, 
et  ce  n'est  que  par  l'intervention  de  causes  particulières  qu'elle 
peut  glisser  dans  la  mer  au-dessous  de  couches  plus  froides  il  est 
vrai,  mais  rendues  moins  salées  et  plus  légères  par  une  forte 
proportion  d'eau  douce. 

L'eau  a  une  énorme  capacité  pour  la  chaleur  ;  il  lui  en  faut 
pour  que  sa  température  s'élève  de  1  degré  beaucoup  plus  que 
la  terre  à  volume  égal,  et  surtout  incomparablement  plus  que 
l'air. 

De  toutes  ces  causes  résultent  les  faits  suivants  : 

Dans  les  grandes  nappes  d'eau  recouvrant  les  deux  tiers  de 
la  surface  terrestre,  la  chaleur  reçue  en  un  point,  dans  les  ré- 
gions intertropicales,  par  exemple,  est  entraînée  par  les  cou- 
rants de  surface  à  de  grandes  distances  vers  les  régions  polaires, 
ce  qui  tend  à  égaliser  les  températures  à  la  surface  du  globe. 

L'eau  s'échauffe  lentement  et  se  refroidit  avec  une  égale  len- 
teur, et,  par  conséquent,  les  températures  de  la  mer  varient 
beaucoup  moins  que  celles  du  sol  pendant  les  diverses  heures  du 
jour  ou  les  diverses  périodes  de  l'année.  Les  couches  d'air  si- 
tuées à  la  surface  des  mers  participent  de  cette  constance  re- 
lative des  températures  comme  l'air  des  continents  participe  de 
leurs  variations  extrêmes. 

L'homogénéité  de  la  surface  des  mers  y  fait  disparaître  en 
même  temps  les  inégalités  locales  de  température  observées  sur 
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les  continents,  et  les  courants  tl'air  sont  plus  réguliers  sur  nier 
que  sur  terre;  mais  ces  inégalités  reparaissent  au  conlrairi!  avec 
plus  d'intensité  dans  le  voisinage  des  côtes.  Des  alternances  de 
température  en  excès  y  ont  lieu  chaque  jour  entre  la  terre  et 
l'eau.  Dans  les  climats  chauds  ou  tempérés,  le  sol  est  plus  chaud 
que  la  mer  dans  le  milieu  du  jour  et  dans  Tété  ;  il  est,  au  contraire, 
plus  froid  pendant  la  nuit  et  pendant  l'hiver.  11  en  résulte  néces- 
sairement des  courants  ascendants  tantôt  sur  le  sol  et  tantôt  sur 
la  mer,  et  par  suite  des  brises  superficielles  allant  dans  le  pre- 
mier cas  de  la  mer  à  la  terre  et  dans  le  second  cas  de  la  terre  à 
l'eau.  Des  courants  analogues  se  rencontrent  plus  ou  moins 
marqués  à  toutes  les  latitudes. 

Une  humidité  plus  grande  et  une  plus  grande  uniformité  dans 
les  climats  sont  la  conséquence  du  voisinage  des  grandes  nappes 
d'eau.  Ajoutons  que  les  mers  tempèrent  à  la  fois,  et  l'extrême 
chaleur  des  régions  tropicales  et  les  froids  excessifs  de  certaines 
régions  })olaires. 


,^  VII.  —  .tarées  de  TOcéan  et  «le  l'atmo^tphi^re. 

I.e  niveau  de  l'Océan  est  périodiquement  soulevé  deux  fois  par 
jour  par  les  inlluences  combinées  de  la  lune  et  du  soleil.  Ce  phé- 
nomène est  connu  sous  le  nom  de  marée;  il  est  soumis  à  des 
lois  assez  simples  et  assez  bien  connues  pour  que  l'on  puisse  cal- 
culer à  l'avance  l'heure  de  son  arrivée.  Le  baromètres  est,  lui 
aussi,  soumis  à  une  double  oscillation  quotidienne  que  l'analo- 
gie a  fait  attribuera  des  marécîs  atmosphériques.  Ces  deux  es- 
pèces de  marées  sont  cependant  essentiellement  différentes  dans 
leurs  causes  et  dans  leur  mode  de  périodicité. 

Les  marées  océaniques,  produites  surtout  par  l'action  lunaire, 
obéissent  dans  leur  apparili(»n  aux  mouvements  de  notre  sntel- 
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lile  ;  et  comme  le  passage  de  cet  astre  au  méridien  retarde  cha- 
que jour  de  50  minutes  et  demi,  les  marées  retardent  en 
moyenne  de  la  même  quantité  d'un  jour  à  l'autre;  elles  arri- 
vent donc  successivement  à  toutes  les  heures  du  jour  et  de  la 
nuit.  L'oscillation  barométrique  s'effectue,  au  contraire,  tou- 
jours à  la  même  heure  en  moyenne  :  ses  phases  sont  liées  à  celles 
du  jour. 

L'oscillation  de  la  surface  des  mers  prend  naissance  dans  les 
régions  voisines  de  l'équateuret  se  propage  successivement  vers 
les  pôles  ;  elle  met  un  jour  et  demi  pour  parvenir  jusqu'à  nos 
côtes  :  l'heure  de  son  apparition  est  conséquemment  très-va- 
riable suivant  les  latitudes.  Les  oscillations  du  baromètre,  dé- 
pendant surtout  des  heures  du  jour,  se  produisent  à  peu  près 
aux  mêmes  instants  sur  toute  la  longueur  d'un  méridien. 

A  quelque  point  de  vue  que  nous  nous  placions  dans  la  com- 
paraison de  ces  deux  phénomènes,  nous  ne  trouvons  aucune 
espèce  d'analogie  entre  eux  ;  et  lorsque  nous  aurons  expliqué 
(chap.  vi)  les  causes  des  variations  régulières  du  baromètre,  on 
comprendra  qu'ils  n'aient  rien  de  commun. 

On  se  demandera  cependant  si  l'action  de  la  lune  peut  être 
nulle  sur  notre  atmosphère,  dont  la  mobilité  est  extrême,  alors 
que  cette  action  met  en  mouvement  d'énormes  masses  d'eau. 
Nous  remarquerons  d'abord  que  la  vague,  dont  la  propagation 
produit  les  marées,  n'a  par  elle-même  qu'une  hauteur  très-peu 
considérable;  la  grande  oscillation  observée  dans  certains  de  nos 
ports,  et  en  particulier  à  Saint-Malo,  est  un  résultat  delà  conll- 
guration  des  côtes.  Les  grandes  marées,  à  Saint-Malo,  peuvent 
atteindre  à  6  ou  7  mètres  au-dessus  du  niveau  moyen  de  la  mer; 
à  l'entrée  de  TAdour,  elles  ne  dépassent  guère  r",50.  D'un 
autre  côté,  l'action  de  la  lune  sur  un  corps  est  proportionnelle 
à  la  masse  de  ce  corps;  et  si  l'air  est  beaucoup  plus  facile  à 
mouvoir  que  la  mer,  parce  que  sa  densité  est  environ  800  fois 
phis  faible  à  la  surface  du  globe  que  celle  de  l'eau,  la  lune  agit 
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avec  iinc  iiiIcMisilé  800  fols  plus  faillie  sur  cel  air  (jue  sur  l'eau 
(les  mers.  Kn  supposant  donc,  ce  qui  est  vrai  au  point  de  vue 
de  l'absolu,  cpie  la  surface  supérieure  de  ralniosj)lîère  subisse 
deux  fois  par  jour  une  oscillation  de  quelcpies  mètres,  de  quel- 
ques dizaines  de  mètres  même  si  l'on  veut,  les  résultats  de  ce 
mouvement  sont  imperceptibles  pour  le  baromètre.  Nous  avons 
représenté  (fig.  1  "2  et  15)  les  courbes  des  pressions  barométrijpies 
iTJoyennées  à  9  heures  du  matin  et  à  5  heures  du  soir,  calculées 
par  M .  A.  Bouvard  '  d'après  1 2  années  d'observations  faites  à  l'Ob- 
servatoire impérial.  La  figure  12  correspond  aux  syzygies,  c'est- 
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Fig.  r2  et  15.  —  InduoiRc  ties  pliascs  de  la  lune  sur  la  hauteur  moyenne  du  ))ai'oniôlrc 

à  Paris. 


à-dire  aux  nouvelles  et  aux  pleines  lunes,  et  s'étend  deux  jours 
avant  et  deux  jours  après  :  c'est  l'époque  des  fortes  marées.  La 
figure  15  correspond  aux  quadratures,  c'est-à-dire  au  moment 
où  la  lune  est  à  moitié  ou  aux  trois  quarts  pleine  :  c'est  l'époque 
des  marées  les  plus  faibles.  Sur  chacune  des  lignes  verticales 
correspondant  à  un  jour  donné  nous  avons  pris  une  longueur 
proportionnelle  à  la  hauteur  moyenne  du  baromètn;  à  î)  heures 
du  matin,  en  en  retranchant  le  nombre  constant  750  \  En  joi- 
gnant les  sommets  de  ces  longueurs,  nous  avons  obtenu  les 
courbes  à  côté  desquelles  est  inscrit  9  heures  du  matin.  Nous 


'  Mémoires  de  l' Académie  des  sciences,  t. Vil,  ji.  267. 

-  (^eUo  soustraclioii  do  HA)  iiiilliinèlre.s  coiiimuiic  à  tous  les  jours,  a  eu  ]»oiirl)iit 
(le  donner  aux  figures  des  dimensions  assez  réduiles  pour  entrer  dans  notre  format. 
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avons  procédé  de  la  même  manière  pour  les  hauteurs  moyennes 
du  baromètre  à  3  heures  du  soir. 

Si  nous  avions  opéré  ainsi  pour  les  hauteurs  de  la  mer,  nous 
aurions  inévitablement  trouvé  que  pour  l'un  des  jours  inscrits 
dans  notre  première  figure,  la  mer  eût  été  basse  à  9  heures 
et  haute  à  5  heures  ;  sept  jours  après,  nous  l'aurions  au  con- 
traire trouvée,  dans  la  seconde  figure,  haute  à  9  heures  et  basse  à 
5  heures  :  la  position  relative  des  deux  lignes  eût  été  renversée. 
Or,  nous  voyons,  au  contraire,  dans  les  figures  12  et  15,  que  la 
pression  barométrique  à  9  heures  est  toujours  supérieure  à  la 
pression  de  5  heures,  L'écartement  diffère,  il  est  vrai,  d'un  jour 
à  l'autre  de  quelques  dixièmes  de  millimètre.  En  attribuant  ces 
variations  exclusivement  à  l'influence  lunaire,  ce  qui  est  très-loin 
d'être  démontré,  on  arrive  à  des  effets  de  cinq  ou  six  dixièmes 
de  millimètre,  tandis  que  le  baromètre  peut  varier  dans  nos 
climats  de  40  à  50  millimètres  dans  une  période  de  temps  as- 
sez courte.  On  concevra  dès  lors  combien  sont  illusoires  les 
théories  d'après  lesquelles  les  variations  du  temps  seraient  ré- 
glées par  les  phases  de  la  lune. 

Les  préjugés  populaires  sont  difficiles  à  combattre  et  à  déra- 
ciner, d'autant  plus  que  généralement  ils  ont  une  base  dans 
l'observation  journalière  des  faits;  et  que,  dans  l'ignorance  des 
causes  généralement  complexes  auxquelles  se  rattachent  ces  faits, 
on  les  associe  à  quelque  phénomène  apparent  pour  tout  le  monde. 
Les  cultivateurs  ont  parfaitement  raison,  à  un  certain  point  de 
vue,  de  redouter  la  lune  rousse,  bien  qu'elle  soit  complètement 
innocente  des  méfaits  qu'on  lui  attribue.  Mais  quand  la  lune 
apparaît,  c'est  que  le  ciel  est  beau  et  quand  le  ciel  est  beau  pen- 
dant les  nuits  des  premiers  jours  de  mai,  les  gelées  sont  très  à 
craindre.  La  gelée,  dans  ce  cas,  est  entièrement  indépendante 
de  la  présence  ou  de  l'absence  de  la  lune  sur  l'horizon  ;  mais 
la  lumière  de  cet  astre  rend  l'état  du  ciel  plus  sensible  et  le 
phénomène  plus  frappant. 
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Il  V  ;i  là  une  idée  fausse  popularisant  un  fait  vrai  :  la  fréquence 
(les  gelées  du  printemps  et  leurs  fâcheux  effets  sur  les  plantes. 
Cette  association  n'est  qu'un  demi-mal  ;  il  y  a  double  mal  quand 
le  fait  et  la  théorie  sont  également  erronés.  Or  l'inflnence  de 
la  lune  sur  le  temps,  dans  la  mesure  où  on  a  cherché  à  l'éta- 
blir, et  les  considérations  sur  lesquelles  on  a  voulu  baser  cette 
influence,  rentrent  dans  ce  dernier  cas. 


CHAPITRE  III 

LES  TEMPÉRATURES  DU  GLOBE 


De  toutes  les  forces  capables  de  mouvoir  l'atmosphère,  la 
première  et  la  plus  importante  est  incontestablement  la  cha- 
leur; les  autres  en  sont  la  conséquence  plus  ou  moins  directe. 

La  chaleur  terrestre  prépondérante  aux  premiers  âges  de  la 
terre  se  trouve  actuellement  conlînée  dans  les  couches  pro- 
fondes du  globe.  La  crotite  solide  aujourd'hui  refroidie  ne  laisse 
arriver  à  la  surface  que  des  quantités  de  calorique  insuffisantes 
pour  en  modifier  la  température  d'une  manière  sensible.  C'est 
donc  dans  la  chaleur  venue  du  dehors,  et  particulièrement  dans 
la  chaleur  solaire  et  dans  les  circonstances  au  milieu  desquelles 
elle  agit  que  nous  devons  rechercher  d'abord  l'explication  des 
phénomènes  météorologiques. 


§  I°^  —  Chaleur  des  espaces  planétaires. 

La  chaleur  des  espaces  planétaires  a  été  l'objet  d'un  impor- 
tant travail  dû  à  M.  Pouillet.  Cet  éminent  physicien  estime  que 
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la  ltMn|>(M'aliir»'  <!»'  les  espaces  doit  être  d'environ  140  degrés 
au-dessous  du  point  de  fusion  de  la  glace.  D'après  ses  expériences 
et  ses  calculs,  si  le  soleil  ne  faisait  pas  sentir  son  action  siu' 
notre  globe,  la  tempéi'alure  y  sérail  })artout  uniforme,  et  de 
89  degrés  au-dessous  de  zéro.  Ce  premier  passage  d'un  froid  de 
140  degrés  à  un  froid  moins  excessif  de  89  degrés  serait  dû  aux 
radiations  de  toutes  les  étoiles  qui  peuplent  le  firmament.  Cha- 
cune d'elles  est  un  soleil,  et  si  leur  influence  est  infiniment  ré- 
duite par  la  distance  où  elles  sont  de  nous,  leur  nombre  est 
iiilini.  La  somme  totale  de  leurs  effets  serait  presque  égale  à  celle 
du  soleil  ;  mais  comme  leur  action  calorifique  est  pour  nous 
permanente  et  uniformément  distribuée  sur  le  globe,  à  peu  près 
du  moins,  elle  passe  inaperçue.  M.  Pouillet  a  évalué  cependant 
qu'elle  serait  capable  de  fondre  en  une  année,  à  la  surface 
de  la  terre,  une  couche  de  glace  d'une  épaisseur  uniforme  de 
20  mètres. 


g  il.  —  Chaleur  solaire. 

Les  expériences  de  M.  Pouillet  l'ont  conduit  d'autre  part  à  ce 
résultat  que  si  la  chaleur  qui  nous  est  versée  annuellement  j)ar 
le  soleil  était  uniformément  répandue  à  la  surface  de  la  terre, 
elle  serait  capable  d'y  fondre  une  couche  de  glace  d'une  épais- 
seur de  51  mètres  environ  :  elle  équivaut  pour  nous  à  celle 
que  produirait  la  combustion  d'une  couche  de  charbon  de 
250  millimètres  d'épaisseur  enveloppant  également  toute  la 
terre.  On  pourra  d'après  ces  nombres  »e  faire  une  idée  appro- 
chée de  la  puissance  calorifique  de  noire  foyer  central  de  cha- 
leur si  l'on  considère  qu'il  rayonne  également  dans  toutes  les 
directions,  qiuî  la  terre  n'occupe  dans  le  ciel  du  soleil  qu'une 
imperceptible  étendue  et  que  cependant  la  part  de  chaleui' 
qu'elle  reçoit  correspond  à  celle  qui  résulterait  de  la  combus^ 
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lion  d'une  Irontaine  de  millions  de  mètres  cubes  de  charbon 
par  seconde  de  temps.  Ainsi  groupés,  ces  chiffres  paraîtront 
gigantesques  ;  ils  sembleront  au  contraire  assez  faibles  si  nous  les 
répartissons  de  nouveau  sur  la  surface  totale  du  globe,  et  surtout 
si  nous  les  rapprochons  du  froid  intense  des  espaces  plané- 
»laires  au  milieu  desquels  nous  sommes  emportés,  et  de  l'action 
exercée  par  l'ensemble  des  étoiles.  En  réalité,  malgré  l'influence 
du  soleil,  le  froid  serait  intolérable  pour  nous  sans  l'abri  qui 
nous  est  fourni  par  l'atmosphère. 

La  chaleur  du  soleil  est  très-inégalement  répartie  à  la  surface 
du  globe.  Pendant  chaque  période  diurne,  l'ardeur  et  l'éclat  de 
ses  rayons  nous  semblent  s'accroître  depuis  le  lever  de  cet  astre 
jusqu'à  son  passage  à  son  point  le  plus  haut,  puis  s'affaiblir 
graduellement  sur  le  soir.  La  distance  du  soleil  jusqu'à  nous 
reste  cependant  sensiblement  la  même  ;  mais  à  mesure  que  ses 
rayons  viennent  frapper  plus  obliquement  la  surface  de  la  terre, 
ils  en  cou\Tent  une  plus  grande  étendue  et  chaque  unité  de  sur- 
face en  reçoit,  par  cela  même,  une  moindre  quantité.  Or,  ce  qui 
a  lieu  en  un  même  point  du  globe  aux  différentes  heures  du 
jour,  se  reproduit  à  la 
même  heure  aux  divers 
points  d'un  même  mé- 
ridien ,  d'un  pôle  à 
l'autre. 

La  ligure  14  rend 
visible  cette  influence 
de  l'obliquité.  Les  deux 

rayons  I  et  Y  ont  un  égal  volume;  ils  ont  même  pouvoir  avant 
leur  entrée  dans  l'atmosphère  A;  mais  le  second  I'  se  par- 
tage entre  un  plus  grand  nombre  de  points  de  la  surface  ter- 
restre ï  que  ne  fait  le  premier,  et  son  action  calorifique  en  cha- 
que point  en  est  amoindrie. 

La  même  figure  nous  aide  à  comprendre  une  autre  influence 


Fis.    li. 
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(le  riiuliiiaison  dos  rayons  solaires,  non  moins  iniporlanlc  que 
la  proniièrt'.  Lcrayon  oblique  1' parcourt  dans  ralniosplière  un 
elieinin  nolahlenicnl  plus  allonge  que  le  rayon  normal  I;  or 
nous  avons  déjà  vu  dans  le  précédent  chapitre  que  l'atmosphère 
est  douée  d'une  transparence  incomplète  et  qu'elle  absorbe  ou 
diffuse  dans  tous  les  sens  une  assez  forte  proportion  de  la  cha- 
leur et  de  la  lumière  qui  la  traversent.  M.  Pouillet  a  déduit  de 
ses  expériences  (pie,  en  moyenne,  sur  le  total  de  la  chaleur  arri- 
vant aux  limiles  supérieures  de  notre  atmosphère,  les  cinq  ou 
six  dixièmes  seulement  pénètrent  directement  jus({u'à  nous  :  le 
reste  est  absorbé  ou  diffusé  dans  l'air,  alors  même  que  cet  air  a 
toutes  les  apparences  d'une  sérénité  parfaite.  La  perte  varie 
Ijeaucoup  avec  la  longueur  du  trajet  parcouru.  Pour  des  rayons 
traversant  l'atmosphère  dans  le  sens  de  sa  moindre  épaisseur,  la 
diminution  est  seulement  de  deux  dixièmes  au  lieu  de  cinq  ou 
six;  elle  augmente  rapidement  avec  l'obliquité;  elle  devient 
souvent  telle  pour  des  rayons  rasant  la  surface  du  sol,  même 
dans  un  ciel  sans  nuages,  que  l'on  peut,  sans  fatigue,  fixer  les 
yeux  sur  le  soleil  près  de  l'horizon,  tandis  que  la  vue  n'en  pour- 
rait supporter  l'éclat  dans  le  milieu  du  jour.  Cet  affaiblisse- 
ment extrême  n'est  cependant  [)as  constant  ;  il  varie  avec  Félat 
de  l'atmosphère. 

Sous  l'influence  de  l'une  et  de  l'autre  des  deux  causes  précé- 
dentes, l'atmosphère  reçoit  à  surface  égale,  moins  de  chaleur 
dans  les  régions  polaires  où  le  soleil  est  toujours  près  de  l'hoii- 
zon,  que  dans  les  régions  équatoriales  où  il  monte  chaque  jour 
jusqu'à  la  verticale.  De  cette  moindre  quantité  de  chaleur,  l'at- 
mosphère laisse  encore  passer  une  fraction  i)lus  faible  vers  les 
pôles  que  vers  l'équateur. 

Jusqu'à  présent  le  rôle  de  l'air  semble  être  de  réduire  la  [)ait 
de  chaleur  qui  parvient  jusqu'à  nous  ;  nous  verrons  tout  à 
l'heure  que  sit  transparence  imparfaite  a  poui-  effet,  au  contraire, 
de  nous  garantir  contre  le  froid  des  espaces  planétaires. 
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§  HT.  —  Influence  de  ratmo*«phère  sur  les  températures 
du  globe. 


Si  les  astres  rayonnent  de  la  chaleur  dont  une  partie  est  reçue 
par  la  terre,  la  terre  à  son  tour  rayonne  vers  les  espaces  en 
proportion  de  la  température  à  laquelle  elle  se  trouve.  Un  équi- 
libre, dont  les  éléments  varient  sans  cesse,  tend  à  s'établir  entre 
la  perte  et  le  gain.  Tantôt  le  gain  l'emporte  et  la  température 
monte,  tantôt  au  contraire  la  perte  prend  le  dessus  et  la  tempé- 
rature baisse  ;  mais  comme  en  résumé  la  température  moyenne 
reste  la  même  au  bout  de  l'année ,  l'équilibre  finit  par  se  produire 
entre  les  quantités  totales  de  chaleur  gagnées  ou  perdues.  Or, 
dans  ce  mutuel  échange  entre  la  terre  et  les  espaces  planétaires, 
si  l'atmosphère  intercepte  une  partie  des  rayons  à  l'arrivée,  elle 
en  arrête  une  bien  plus  forte  proportion  à  la  sortie,  et  son  rôle 
est  tout  à  notre  avantage. 

La  transparence  de  l'air  est  très-inégale  pour  la  chaleur  sui- 
vant la  source  d'où  émane  cette  chaleur.  Nul  caractère  essentiel 
ne  sépare  les  diverses  espèces  des  rayons  calorifiques;  ils  dif- 
fèrent entre  eux  comme  les  sons  aigus  diffèrent  des  sons  graves  : 
par  la  rapidité  de  la  vibration  qui  les  constitue.  Mais  des  diffé- 
rences de  même  nature  suffisent  à  distinguer  les  couleurs,  et 
nous  savons  que  certains  verres  laissent  passer  les  rayons  rouges 
à  l'exclusion  de  tout  autre,  tandis  que  d'autres  corps  ne  sont 
transparents  que  pour  les  rayons  jaunes,  etc.  On  conçoit  que 
l'air  puisse  avoir  des  préférences  de  même  nature  à  l'égard  de 
la  chaleur. 

Cette  particularité  de  l'air  ne  lui  est  d'ailleurs  pas  spéciale.  La 
chaleur  solaire  passe  aisément  au  travers  des  vitres  de  nos  ap- 
partements, tandis  que  le  verre  est  presque  complètement 
opaque  pour  la  chaleur  de  nos  foyers  ;  celle-ci  ne  le  traverse 
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qu'à  la  manière  dont  elle  traverse  le  bois,  la  pierre  ou  le  1er, 
c'est-à-dire  par  voie  de  conductibilité  toujours  très-lente. 

I/inégale  transijarence  des  corps  pour  la  chaleur  émanant  de 
sources  diverses  a  été  rendue  évidente  par  les  expériences  di- 
rectes des  physiciens,  et  en  particulier  de  Melloni  ;  une  de  ses 
conséquences  les  plus  importantes  pour  nous  ressort  de  l'expé- 
rience suivante  de  de  Saussure.  On  prend  une  boîte  dont  l'in- 
térieur est  tapissé  par  des  corps  mauvais  conducteurs  de  la  cha- 
leur, tels  que  de  la  ouate  ou  du  liège,  et  que  l'on  a  recouverts 
d'une  couche  de  noir  de  fumée  pour  augmenter  leur  pouvoir 
absorbant.  On  ferme  la  boîte  par  des  lames  de  verre  ordinaire 
après  y  avoir  introduit  un  thermomètre,  puis  on  l'oriente  de 
manière  que  les  rayons  solaires  frappent  perpendiculairement 
les  lames  transparentes.  On  voit  le  thermomètre  monter  peu  à 
peu  et  atteindre,  même  dans  nos  climats,  une  température  de 
60  à  80  degrés,  alors  que  le  thermomètre  extérieur  marque  à 
l'ombre  15  ou  20  degrés  à  peine. 

Un  effet  analogue  est  produit  dans  nos  serres.  La  lumière  et 
la  chaleur  solaire  y  pénètrent  facilement  ;  elles  y  exercent  leur 
action  vivifiante  sur  les  plantes.  Ce  qui  n'est  pas  consommé  ou 
assimilé  par  celles-ci,  ou  absorbé  par  l'eau  qui  s'y  vaporise,  sert 
à  élever  la  température  de  l'air  et  des  objets  qu'il  baigne.  Mais 
en  même  temps  une  transformation  s'opère  dans  la  vibration 
calorifique,  qui  devient  moins  rapide;  le  son  baisse  pour  ainsi 
dire,  la  chaleur,  de  lumineuse,  devient  obscure.  Les  vitres 
dès  lors  font  obstacle  à  sa  sortie  ;  la  chaleur  s'accumule  dans 
la  serre  jusqu'à  ce  que  l'excès  de  la  température  intérieure  sur 
celle  du  dehors  ouvre  d'autres  voies  à  son  écoulement. 

L'atmosphère  forme  une  véritable  serre  autour  de  la  tet*rc.  La 
chaleur  solaire  la  traverse  dans  la  proportion  de  quatre  à  cinq 
dixièmes,  d'après  M.  Pouillet;  arrivée  au  contact  des  corpSj  elle 
s'y  transforme  en  les  échauflanl  ;  elle  devient  moins  habilcà  cir- 
culer au  travers  de  l'atmosphère  pour  se  perdt*e  dans  les  espaces  : 
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un  dixième  seulement  de  celle  qui  se  présente  à  la  sortie  peut 
s'échapper.  Pour  que  la  perte  soit  égale  au  gain,  il  faut  donc  que 
la  chaleur  rayonnée  par  la  surface  du  globe  soit  quatre  ou  cinq 
fois  plus  grande  qu'elle  ne  le  serait,  si  l'air  jouissait  d'un  égal 
degré  de  transparence  pour  l'une  et  l'autre  chaleur.  Le  seul 
moyen  d'accroître  le  rayonnement  d'un  corps  donné  est  d'élever 
sa  température.  L'atmosphère  a  donc  pour  effet  d'élever  dans 
une  forte  proportion  la  température  moyenne  de  la  surface  ter- 
restre en  la  protégeant  contre  un  refroidissement  trop  facile. 


§  IV.  —  Variation  de  la  température  avec  la  latitude. 

L'égalité  finale  entre  la  quantité  de  chaleur  reçue  par  la  sur- 
face du  globe  et  celle  qu'elle  perd  doit  exister,  non-seulement 
pour  l'ensemble,  mais  encore  pour  chaque  partie  de  la  surface. 

I^s  rayons  terrestres  tendent  toujours  à  traverser  l'atmo- 
sphère perpendiculairement  et  dans  le  sens  de  sa  plus  faible 
épaisseur,  qu'ils  émanent  des  pôles  ou  de  l'équateur.  Les  rayons 
solaires,  au  contraire,  nous  arrivent  avec  des  inclinaisons  très- 
inégales  suivant  les  lieux,  et  leur  action  est  beaucoup  plus  in- 
tense dans  les  régions  équatoriales  qu'aux  latitudes  plus  éle- 
vées. La  surface  du  globe  doit  donc  s'échauffer  beaucoup  plus 
dans  celles-là  que  dans  celles-ci. 

D'une  manière  générale,  la  température  décroît  rapidement 
de  l'équateur  vers  les  pôles.  La  loi  de  décroissance  est  toutefois 
loin  d'être  régulière,  et  des  jioinls  situés  sur  un  même  paral- 
lèle ont  souvent  des  températures  très-inégales.  C'est  que  la 
chaleur  reçue  est  différemment  employée  suivant  les  régions  où 
elle  tombe  et  que  des  circonstances  diverses  viennent  en  mu- 
diiier  la  répartition  naturelle. 

Nous  avons  vu,  chapitre  ii,  que  la   mer  s'échauffe  moins 
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(liif  K's  cuiilineiits;  que  les  terres  humides  ou  chargées  d'une 
riche  vé-jrélalion  consonimcnt,  par  i'évaporalion  de  l'eau  el  par 
la  croissance  des  plantes  qu'elles  nourrissent  plus  île  chaleur 
que  les  terres  sèches  el  arides  :  la  chaleur  disponihle  y  étant 
moins  considérable,  exige  une  moindre  élévation  de  tempéra- 
turc  pour  s'écouler  au  dehors. 

D'un  autre  côté,  les  vents  et  les  courants  marins  emportent 
avec  eux  une  notable  i)ortion  de  la  chaleur  fournie  aux  régions 
l'qualoriales  et  la  distribuent  très-inégalement  sur  les  régions 
lenqiérées  et  sur  la  zone  glaciale;  l'évaporalion,  en  excès  dans 
la  zone  lorride,  y  est  aussi  une  cause  de  rafraîchissement,  tandis 
(|ti('  la  condensation  des  vapeurs  dominant  aux  latitudes  élevées 
tend  à  échauffer  ces  dernières. 

En  tenant  compte  seulement  de  la  forme  de  la  terre,  de  l'obli- 
quité de  son  axe  de  rotation  sur  le  plan  de  l'écliptique  et  de 
l'inlluence  générale  exercée  par  l'atmosphère  sur  les  échanges 
de  chaleur  entre  la  terre  et  les  corps  célestes,  on  a  calculé  ap- 
proximativement la  loi  de  la  distribution  des  températures  entre 
l'équateur  et  les  pôles.  Le  calcul  fait  donne  une  température 
\vo\)  élevée  aux  régions  équatoriales  et  une  température  trop 
l)assc  aux  régions  polaires.  Les  différences  montrent  la  véri- 
table importance  des  influences  perturbatrices  et  les  points  du 
globe  où  elles  exercent  particulièrement  leur  action.  Par  un 
système  de  compensation  dont  on  trouve  de  fréquents  exemples 
dans  la  nature,  s'il  est  des  régions  dont  la  température  moyenne 
est  élevée  aux  dépens  de  la  chaleur  tropicale  par  les  courants 
aériens  ou  marins,  il  en  est  d'autres,  au  contraire,  où  Telfet  in- 
verse est  produit  j)ar  les  contre-courants,  résultat  nécessaiie 
des  courants  directs. 

La  planche  III  nous  donne  une  idée  générale  de  la  distribu- 
lion  des  températures  moyennes  annuelles  à  la  surface  du  globe. 

De  Ilundjoldt  eut  le  premier  l'idée'  de  tracer  sur  la  sphère 

'  Mciiioiie  i)U)'  les  litjiies  isothermes  el  la  disirilnUion  de  la  chaleur  sur  le 
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des  lignes  passant  par  les  points  où  la  température  moyenne 
est  la  même.  Ce  travail  réalise  par  lui-même  pour  un  grand 
nombre  de  lieux  a  été  continué  par  les  météorologistes,  et  en 
particulier  par  M.  Dove,  de  Berlin;  il  se  complète  à  mesure 
que  les  observations  se  multiplient.  Sur  la  planche  III  sont  fi- 
gurées de  5  en  5  degrés  les  lignes  d'égale  température  moyenne 
annuelle,  ou  ce  que  l'on  nomme  les  isothermes  (des  mots  grecs 
isos,  égal,  et  tliermè^  chaleur).  Pour  construire  ces  courbes,  on 
a  réuni  toutes  les  données  qu'il  a  été  possible  de  se  procurer 
sur  la  température  des  divers  lieux;  puis  après  avoir  corrigé 
ces  températures  de  l'influence  exercée  sur  elles  par  la  hau- 
teur des  lieux  d'observation  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  on 
les  a  inscrites  sur  une  carte,  chacune  en  son  lieu.  C'est  entre  ces 
chiffres  et  en  se  guidant  sur  eux  qu'on  a  pu  tracer  les  isothermes. 
Les  isothermes  sont,  comme  on  voit,  très-sinueuses.  Chacune 
de  leurs  courbures  a  sa  raison  d'être  dans  les  influences  géné- 
rales énumérées  d'une  manière  sommaire  dans  le  précédent 
chapitre  et  dans  les  premières  pages  de  celui-ci.  Nous  consta- 
terons d'abord  qu'il  existe  aux  alentours  de  l'équateur  une 
zone  dont  la   température  moyenne  annuelle  est  supérieure  à 
25";  elle  est  comprise  entre  les  deux  lignes  marquées  du  même 
chiffre  -h  25.  Nous  trouvons,  au  contraire,  dans  l'hémisphère 
nord  deux  régions,  l'une  au  nord  de  l'Amérique,  l'autre  au 
nord  de  la  Sibérie,  où  la  température  moyenne  annuelle  est 
inférieure  à  15  degrés  au-dessous  du  point  de  fusion  de  la 
glace  :  ces  régions  sont  limitées  au  sud  par  la  courbe  marquée 
—  15.  Une  région  semblable  se  rencontre  dans  l'hémisphère 
austral  et  y  est  même  plus  étendue  que  dans  le  nôtre,  mais  ses 
limites  sont  encore  assez  mal  connues.  Entre  les  lignes  extrê- 
mes H- 25  et  —  15  embrassant  une  étendue  de  40  degrés  sur 


globe,  par  Alexandre  de  Humboldt  ;  Mémoires  de  la  Société  (VArcneil,  t.  III, 
1817,  et  Mélanges  de  géologie  et  de  physique  géiu'rale,  jjiir  (]<•  Hiiinl)oldl,  185n. 
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l'('rlu'lle  tlu'iuionu''tri(nu',  nous  avons  tracé  sept  isothermes  in- 
tcrmtHiiaires  et  de  5  en  5  degrés.  Ces  lignes  sont  très-rappro- 
chées  à  la  surface  des  continents  et  par  suite  la  température 
moyenne  y  décroît  rapidement  de  l'équateur  aux  pôles.  L'a- 
baissement du  thermomètre  est  moins  rapide  à  la  surface  des 
mers  et  sur  les  côtes  qui  les  bordent,  ainsi  qu'on  en  peut  juger 
par  le  plus  grand  écartement  des  isothermes  sur  ces  régions. 

Entre  les  isothermes  de  -+-  25°  on  remarque  une  ligne  poin- 
tillée  et  désignée  sur  notre  planche  du  nom  d'équateur  ther- 
mique. Ce  n'est  pas  une  isotherme,  car  la  température  moyenne 
n'est  pas  la  même  en  tous  ses  points;  mais  elle  passe  par  tous 
les  lieux  où  la  température  de  chaque  méridien  est  maximum. 
Cette  ligne  s'écarte  d'une  manière  notable  de  l'équateur  terrestre, 
particulièrement  sur  les  deux  continents.  Son  élévation  vers  le 
nord,  dans  la  mer  des  Antilles,  est  due  à  l'existence  d'un  grand 
courant  marin  qui  transporte  les  eaux  équatoriales  de  l'Atlan- 
tique dans  les  parages  de  ces  îles,  ainsi  que  nous  l'exposons 
chap.  V.  Les  déserts  du  Sahara,  les  déserts  de  l'Arabie  et  le  dé- 
veloppement de  l'Asie  méridionale  transversalement  située  au 
nord  de  l'océan  Indien,  joints  à  l'existence,  dans  les  régions 
équatoriales  du  Pacifique,  d'un  courant  marin  analogue  à  celui 
de  l'Atlantique,  produisent  l'inflexion  vers  le  nord  que  l'on  re- 
marque dans  la  direction  de  l'équateur  magnétique  à  la  sur- 
face de  l'Afrique  et  des  mers  de  l'Inde. 

L'irrégularité  des  lignes  isothermes  devient  de  plus  en  plus 
prononcée  à  mesure  que  l'on  s'avance  vers  le  nord  ;  elle  paraît 
diminuer,  au  contraire,  en  s' approchant  du  pôle  austral.  Les 
terres  sont  peu  étendues  dans  cette  dernière  portion  de  la  sur- 
face du  globe,  tandis  qu'elles  prédominent  sur  le  pourtour  du 
pôle  boréal. 

On  sera  frappé  sans  doute  de  la  configuration  des  isothermes 
qui,  dans  les  latitudes  moyennes,  se  relèvent  toutes  à  la  surface 
des  deux  océans  et  des  terres  voisines,  mais  particulièrement 
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sur  les  côles  ouest   des  continents  d'Amérique  et  d'Europe. 

Lorsque,  après  des  tentatives  éphémères  en  Islande  et  au 
Groenland,  dit  de  Humboldt  dans  le  Cosmos  (t.  I,  p.  579),  les 
habitants  de  la  Grande-Bretagne  fondèrent  enfin  sur  le  littoral 
des  Etals-Unis  d'Amérique,  leurs  premières  colonies  durables, 
les  colons  qui  vinrent  s'établir  entre  la  Caroline  du  Sud  et 
l'embouchure  du  fleuve  Saint-Laurent,  s'étonnèrent  d'éprouver 
des  hivers  beaucoup  plus  froids  que  ceux  de  l'Italie,  delà  France 
et  de  l'Ecosse  placées  sous  les  mêmes  latitudes.  Québec  et 
Christiania  sont  en  effet  à  peu  près  sur  la  même  ligne  isotherme 
de  5°,  bien  que  la  seconde  ville  soit  à  12°  plus  au  nord  que  la 
première.  L'avantage  en  faveur  des  côtes  ouest  d'Europe  est 
encore  bien  plus  marqué  pendant  l'hiver.  Ces  inégalités,  qu'on 
ne  peut  attribuer  à  la  seule  proximité  des  eaux,  tiennent  surtout 
aux  courants  étabbsà  la  surface  des  mers  et  dans  l'atmosphère. 
Ces  courants  produits  par  l'inégale  répartition  des  tempéra- 
tures de  l'équateur  aux  deux  pôles,  réagissent  à  leur  tour  sur 
ces  températures. 

En  négligeant  pour  le  moment  les  sinuosités  des  isothermes 
pour  n'envisager  que  leur  succession  de  l'équateur  aux  deux 
pôles,  on  comprend  que  l'équilibre  et  le  repos  soient  impossi- 
bles dans  l'air  et  dans  l'eau.  Or  ces  inégalités  se  trouvent  en- 
core exagérées  à  certaines  époques  de  l'année,  en  particulier 
pendant  l'hiver  de  chaque  hémisphère,  d'autres  se  produisent 
périodiquement  chaque  jour  à  des  degrés  variables  suivant  les 
lieux,  les  saisons,  l'état  du  ciel,  etc.  Les  troubles  de  l'at- 
mosphère sont  plus  profonds  dans  nos  climats  pendant  l'hiver 
que  pendant  l'été,  et  dans  cette  dernière  saison  leur  gravité, 
limitée  à  des  localités  peu  étendues,  est  surtout  produite  par 
l'intervention  d'un  agent  spécial,  l'électricité. 
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§  V.  —  Variation»  annuelles  de  température. 

L'excès  de  clmloiir  que  possèdent  les  régions  éqiiatoriales, 
lien!  à  ce  que  l'obliquilé  moyenne  des  rayons  solaires  y  est  à 
son  minimum.  Le  soleil  se  déplaçant  annuellement,  tantôt  vers 
le  nord  tantôt  vers  le  sud,  la  région  à  température  maximum 
doit  se  déplacer  dans  le  même  sens,  sinon  de  quantités  égales. 
I^es  changements  sont  cependant  peu  prononcés  dans  les  ré- 
gions interlropicales,  parce  que  les  positions  extrêmes  du  soleil 
à  riieure  de  midi  y  sont  peu  écartées  du  zénith,  et  que  les  jours 
y  conservent  à  très-peu  près  la  même  longueur  du  lever  au  cou- 
cher du  soleil  ;  aussi,  les  saisons  s'y  distinguent-elles  bien  plus 
par  l'inégalité  des  pluies  que  par  l'inégalité  des  températures. 
Il  n'en  est  plus  de  même  aux  latitudes  élevées  ;  le  soleil  y  des- 
cend très-bas  pendant  l'hiver,  et  les  jours  y  ont  des  durées  très- 
variables  avec  les  saisons.  Au  delà  du  cercle  polaire,  le  soleil 
ne  se  couche  même  pas  en  été,  mais  par  contre  il  ne  s'y  lève 
plus  en  hiver. 

La  figure  15  dont  les  éléments  ont  été  calculés  par  M.  Dove', 
donne  une  idée  générale  de  l'influence  de  la  latitude  sur  la 
variation  annuelle  du  thermomètre  à  la  surfoce  des  mers.  Dans 
cette  tîgure,  les  divers  mois  sont  représentés  par  un  égal  nombre 
de  lignes  verticales  et  par  la  première  lettre  de  leur  nom.  Le 
mois  de  décembre  par  lequel  commence  d'ordinaire  l'année  mé- 
téorologique se  trouve  répété  à  gauche  et  à  droite  du  tableau, 
afin  de  limiter  les  12  intervalles  mensuels.  Sur  chaque  ligne 
verticale,  nous  avons  pris  une  longueur  proportionnelle  à  la 
température  moyenne  du  mois  correspondant,  et  nous  avons 
joint  par  une  courbe  continue  les  extrémités  de  toutes  ces  lon- 
gueurs. Chaque  division  horizontale  correspond  du  reste  à  un 

'  Die  Verln-eiltmg  der  Warme  nuf  der  Oherfldclie....  IVrliii.  1852. 
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degré,  et  les  degrés  eux-mêmes  sont  marqués  de  cinq  en  cinq. 
On  peut  donc  non-seulement  juger,  d'après  les  sinuosités  des 
courbes,  de  la  marche  générale  de  la  température  aux  lieux  cor- 
respondants, mais  encore  chiffrer  sa  valeur  pour  chaque  mois. 
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Fig.  13.  —  Variations  mensuelles  île  la  lempéralure  moyenne  dans  la  partie  nord 
de  la  zone  torride. 


De  l'équateur  à  10  degrés  de  latitude  nord,  les  températures 
moyennes  des  divers  mois  varient  à  peine  de  deux  ou  trois  de- 
grés. L'oscillation  est  plus  marquée  à  20"  nord,  plus  encore  à  50°, 
et  son  amplitude  augmente  ainsi  jusque  dans  le  voisinage  des 
pôles.  Tandis  que  les  courbes  sont  très-rapprochées  l'une  de 
l'autre  pendant  le  mois  d'août,  on  les  voit  s'écarter  de  quan- 
tités qui  atteignent  à  1  !  degrés  dans  le  mois  de  janvier. 

En  regard  de  ces  résultats  généraux,  nous  plaçons  dans  la 
figure  16  les  résultats  obtenus  en  quatre  lieux  différents  compris 
dans  la  partie  nord  de  la  zone  intertropicale.  Ces  lieux  son!  : 
Kouka  dans  le  Soudan  en  Afrique,  Calcutta  dans  l'Asie  méri- 
dionale, Mexico  dans  l'Amérique  centrale,  et  Ha^vaï  dans  l'océan 
Pacifique.  AHawai,  la  température  moyenne  mensuelle  ne  varie 
que  de  5°  (de  21"  à  26°)  de  l'hiver  à  l'été  ;  à  Mexico,  la  variation 
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est  d'environ  8°  (de  II"  à  lî)");  à  Calcnlla  et  à  Koukn,  la  va- 
riation est  d'une  donzaine  de  degrés;  nous  la  verrons  tout  à 
riienre  dépasser  40  degrés. 
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Fig.  10.  —  Variations  mensuelles  de  la  température  moyenne  à  Kouka,  Hawaï,  Calcutla, 

Jlexico. 

La  température  peu  élevée  de  Mexico,  malgré  le  voisinage  de 
l'équateur,  tient  à  la  grande  hauteur  de  cette  ville  au-dessus  du 
niveau  de  la  mer.  L'uniformité  de  la  température  à  Hawaï  pro- 
vient de  ce  que  cette  île  est  peu  étendue  et  perdue  au  milieu  d'un 
vaste  océan.  A  Calcutta,  la  courbe  commence  à  présenter  dans  les 
mois  chauds  une  inflexion  qui  devient  très-caractérisée  à  Kouka. 
Cet  abaissement  de  la  température  estivale  est  bien  plus  le  ré- 
sultat des  pluies  que  d'une  variation  correspondante  dans  l'ac- 
tivité des  rayons  solaires  par  l'effet  de  leur  obliquité. 

La  figure  1 7  nous  transporte  dans  la  zone  glaciale.  La  terre  de 
Boothia  Félix  est  située  dans  le  nord  de  l'Amérique  septentrio- 
nale, au  delà  du  72"  degré.  Matotschkin  est  encore  un  peu  plus 
rapproché  du  pôle,  mais  dans  la  Nouvelle-Zemble,  aux  extré- 
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mités  nord  de  la  Russie  d'Europe.  A  ces  hautes  latitudes,  le  jour 
se  prolonge  à  peu  près  sans  interruption  pendant  des  mois  en- 
tiers ;  pendant  des  mois  aussi  la  nuit  n'est  interrompue  que  par 
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Fie.  n.  —  Variations  mensuelles  de  la  tem|i(M-ature  moyenne  à  Matotsclikin 
et  à  Boothia  Félix. 


de  longs  crépuscules  ou  par  l'éclat  phosphorescent  des  aurores 
boréales.  Durant  ces  longues  périodes,  la  présence  continue  du 
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soleil  an-dessiis  de  l'horizon  pendant  l'été  compense,  en  partie  du 
moins,  la  grande  obliquité  de  ses  rayons  ;  tandis  que  pendant 
l'hiver  rien  ne  vient  réparer  les  perles  dues  au  refroidissement 
nocturne.  Aussi,  quand  on  se  rend  de  l'équateur  vers  les  pôles, 
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Fifî.  18.  —  Variations  mensuelles  de  la  leiiiprrature  à  Paris,  GôUingue, 
Berlin  et  Moscou. 

ce  qui  frappe,  ce  n'est  pas  tant  l'abaissement  des  tempéi-atures 
extrêmes  de  la  saison  chaude  que  le  raccourcissement  graduel 
de  cette  .saison,  l'allongement  progressif  de  la  saison  rigoureuse 
et  l'âpreté  de  plus  en  plus  grande  des  froids  de  l'hiver. 
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La  température  moyenne  du  mois  de  juillet  ou  du  mois  d'août 
est  encore  d'environ  5  degrés  à  Boolhia  et  à  Matotschkin  ;  mais 
à  Matotschkin,  située  dans  les  eaux  de  l'Atlantique  nord,  la  tem- 
pérature moyenne  du  mois  de  février  descend  à  22  degrés  de 
froid,  et  à  Boothia,  loin  des  mers  ouvertes,  elle  descend  à  56  de- 
grés au-dessous  de  la  congélation  de  l'eau. 
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d        j         I'         m         a        m        j.        j         a         s         0         n        il 
Fig.  19.  —  Variations  mensuelles  de  la  température  à  Palerme  et  à  Leilli. 

Des  exemples  intermédiaires  entre  ces  régions  glacées  et  la 
zone  équatoriale  nous  sont  présentés  par  les  figures  1 8  et  1 9 .  Dans 
la  première  nous  avons  réuni  les  courbes  des  températures  de  qua- 
tre villes  situées  à  des  latitudes  peu  différentes,  mais  à  des  distan- 
ces très-inégales  des  mers  ;  ce  sont  Moscou,  Berlin, Gôttingue  et 
Paris.  L'amplitude  de  l'oscillation  annuelle  dépasse  50  degrés  à 
Moscou  ;  à  Paris,  elle  est  inférieure  à  17  degrés,  et  cependant 
les  mois  d'été  sont  également  chauds  dans  ces  deux  villes. 

Dans  la  figure  19,  au  contraire,  nous  trouvons  deux  villes,  Pa- 
lerme en  Sicile  et  Leith  en  Ecosse,  dont  les  latitudes  sont  très- 
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illégales,  mais  (jue  It's  oaux  de  la  nier  ciitoiirciil  à  peu  de  distance. 
Les  deux  courbes  sont  à  peu  près  parallèles;  les  températures 
de  l'hiver  et  de  l'été  y  diffèrent  de  quantités  presque  égales. 

Les  courbes  des  figures  15,  10,17,  18  et  1 9  ont  été  tracées 
d'après  les  moyennes  de  plusieurs  années  d'observation  dans 
chaque  localité;  elles  peuvent  donc  différer  d'une  manière  no- 
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Fig.  '20.  —  Varintions  monsuelles  de  la  tompéralure  moyenne,  dcduilo  de  20  années, 
à  Paris,  comparées  aux  variations  de  Tannée  ISiC 

table  de  la  courbe  d'une  année  prise  en  particulier.  La  figure  20 
nous  en  fournit  un  exemple.  Nous  y  avons  figuré,  à  côté  de 
l'année  moyenne  à  Paris,  l'année  1816  qui  a  été  des  plus  dé- 
favorables à  l'agriculture.  Pendant  presque  toute  la  durée  de 
cette  année  mémorable,  la  température  mensuelle  a  été  infé- 
rieure à  sa  valeur  moyenne  et  la  différence  a  été  sensible  sur* 
tout  pendant  la  saison  chaude.  Uuant  à  l'explication  de  ce  fait, 
nous  la  trouverons  dans  une  répartition  anormale  de  pluies 
dont  l*abondance  n'offre  rien  d'ailleurs  de  bien  extraordinaire. 
Cette  anomalie  dans  le  régime  des  pluies  a  elle-même  sa  cause 
dans  un  changement  notable  opéré  dans  la  direction  des  cou- 
rants aéricms  et  marins  à  la  surface  de  l'Atlantique,  ainsi  que 
nous  le  verrons  plus  loin. 
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L'inégale  amplitude  des  variations  de  la  température  dans  les 
diverses  régions  du  globe,  pendant  le  cours  de  chaque  année, 
doit  amener  des  modifications  profondes  dans  le  tracé  des  iso- 
thermes. La  planche  III  (page  84)  représente  seulement  un  état 
moyen  autour  duquel  oscillent  les  divers  étals  successifs.  L'exa- 
men des  courbes  mensuelles  peut  déjà  donner  un  aperçu  de  ces 
oscillations  d'un  mois  ou  d'upe  saison  à  l'autre.  Les  planches 
IV  et  V  permettront  d'envisager  les  faits  dans  leur  ensemble. 
Nous  y  avons  tracé,  d'après  Berghaus,  Humboldt,  Dove,  etc.,  les 
lignes  isolhères  ou  d'égale  température  moyenne  de  l'été,  et  les 
hgnes  isochimènes  ou  d'égale  température  moyenne  de  l'hiver. 

Pendant  notre  été,  toutes  les  lignes  isothermes  se  relèvent 
vers  le  nord.  Ce  mouvement  est  généralement  peu  étendu  à  la 
surface  des  océans,  il  prend,  au  contraire,  beaucoup  d'ampleur 
sur  les  continents,  particulièrement  aux  latitudes  élevées.  Le 
phénomène  inverse  est  encore  plus  fortement  accusé  pendant 
l'hiver.  La  comparaison  entre  l'Amérique  et  l'Europe  est  frap- 
pante par  les  oppositions  qu'elle  révèle. 

La  carte  des  isothermes,  planche  III,  montre  déjà  que  le  nou- 
veau continent  est  beaucoup  plus  froid  que  l'Europe  ;  les  plan- 
ches ÏV  et  V  font  ressortir  le  caractère  particulier  des  différences 
qu'on  y  remarque.  Cuba  et  le  Mexique  méridional  sont  traver= 
ses  par  l'isothère  de  50"  et  l'isochimène  de  20".  Les  États  du 
Sud  de  l'Union  américaine,  le  Texas,  le  Mississipi,  l'Alabama, 
la  Géorgie,  la  Caroline  du  Sud,  sont  traversés  par  l'isothère  de 
"25°  et  l'isochimène  de  10°:  la  température  estivale  n'abaissé 
que  de  5°,  celle  de  l'hiver  a  baissé  de  10°.  Les  lacs  Erié  et  On- 
tario et  la  Nouvelle-Ecosse  sont  traversés  par  l'isothère  de  20" 
et  par  l'isochimène  de  5°  au-dessous  de  zéro,  et,  tandis  que  la 
température  estivale  n'a  diminué  que  de  10°,  la  température  de 
l'hiver  a  baissé  de  25°  depuis  notre  point  de  départ  dans  le  golfe 
du  Mexique.  Dans  la  Nouvelle-Galles  du  Sud,  les  températures 
moyennes  de  l'été  et  de  l'hiver  oscillent  entre  -h  5°  et  —  50°, 
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aux   iiicnios   latitudes  du  nord  de  l'Ecosse  ou  du    sud  de   la 
Norwé^Cjles  nioyennos  températures  oscillent  entre  15"  ou  14° 

et  0". 

On  se  tromperait  toutefois  beaucoup  si  l'on  étendait  à  toute 
l'Amérique  du  Nord  cette  âpreté  du  climat  des  bords  de  l'Hud- 
son.  Les  courbes  isocbimènes  se  relèvent  fortement  sur  l'est  et 
particulièrement  sur  l'ouest  du  continent  dont  le  climat  se  rap- 
proclie  beaucoup  plus  du  nôtre.  11  se  produit  d'ailleurs  sur 
l'Europe  et  l'Asie  un  mouvement  des  courbes  thermométriques 
du  même  ordre  que  sur  l'Amérique.  Dans  la  province  de  Ya- 
koutsk les  moyennes  températures  de  l'été  et  de  l'hiver  varient 
de  l!2°  ou  15°  à  —  55°.  L'oscillation  y  est  encore  plus  grande 
que  sur  l'Amérique,  parce  que  l'ancien  continent  est  encore  plus 
étendu  que  le  nouveau  autour  du  pôle  nord. 

Nous  avons  réuni  dans  la  figure  21  les  trois  systèmes  de 
courbes  thermométriques,  en  nous  limitant  à  l'Europe  aiin  de 
leur  donner  plus  d'espace. 

L'isotherme  correspondant  à  la  température  moyenne  an- 
nuelle de  10  degrés  par  exemple,  longe  le  sud  de  l'Irlande, 
traverse  l'Angleterre,  la  Hollande,  la  Prusse,  descend  au  nord 
des  Carpathes,  de  la  Crimée,  du  Caucase,  coupe  le  nord  de  la 
mer  Caspienne... 

La  même  ligne,  dans  l'été,  se  trouve  reportée  vers  le  nord 
d'une  dizaine  de  degrés  en  latitude;  son  déplacement  est  toute- 
fois beaucoup  plus  considérable  dans  Tintérieur  du  continent 
que  sur  les  côtes  ouest.  L'isotherme  de  l'été  passe  en  effet  au- 
dessous  de  l'Islande  ;  de  là  elle  remonte  en  Laponie  et  passe  au 
nord  d'Arkhangel.  Un  effet  inverse  a  lieu  pendant  l'hiver  et 
l'isotherme  de  cette  saison  traverse  le  centre  de  l'Espagne  dans 
la  direction  du  nord-ouest  au  sud-est,  passe  au  sud  des  îles  Ba- 
léares et  de  la  Sardaigne,  traverse  les  Calabres,  la  Grèce  et  l'Asie 
Mineure,  De  Tété  à  l'hiver,  l'isotherme  de  10  degrés  thermo- 
métricjues  parcourt  donc  en  latitude  une  vingtaine  de  degrés 
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seulement  à  la  surface  de  l'Allanlique,  et  près  de  Irenle  degrés 
à  la  surlace  de  l'Europe. 


Fi-.  '21. 

Les  tempérai ures  moyennes  de  l'été  el  de  l'Iiivir  v.inViil  en 
viioii  : 

De  25"  à  15°  dans  le  royaume  de  Fez  ; 
De  20°  à     5°  sur  les  tôles  ouest  de  France  ; 
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De  I.V  à  o"  sur  les  côtes  Ksi  de  rirlaiule  ; 
l(c  lû°  à  0"  sur  les  côles  Sud  de  l:i  Nni\véi;c  ; 
De  10°  à  0"  sur  les  côles  Sud  de  rislaiide  ; 
De  '20'  il  0'  sur  les  centres  Est  de  rAlleiii;ij;iie; 
De  -20"  à  —  05"  dnns  la  Wolliynie  ; 
Do  15°  à  —  10"  à  Saint-l'étersbouig. 

l'ciidaiil  l'hiver,  les  (lillLTencos  eiilrc  les  Iciiipri'jiliiivs  inuycii- 
iit's  (le  réqualcur  et  des  régions  polaires  de  l'Amérique  et  de 
l'Asie,  atteignent  GO  ou  70  degrés. 


.  ï:^  M.  —  Variations  diurnes   de  température. 

La  période  diurne,  beaucoup  moins  prolongée  que  la  période 
annuelle,  donne  cependant  lieu  à  des  variations  analogues  dans 
les  températures  successives. 

L'observation  continue  du  thermomètre,  pendant  la  nuit 
comme  pendant  le  jour,  serait  évidemment  impraticable  si  on 
ne  faisait  pas  usage  d'appareils  d'enregistrement  automatiques. 
Ces  appareils  donnent,  avec  une  approximation  généralement 
suffisante,  la  marche  quotidienne  du  thermomètre;  mais  il  se- 
rait difhcile  d'accorder  une  entière  confiance  à  leurs  indica- 
tions absolues.  Ils  ne  dispensent  donc  pas  de  l'observation  directe 
d'un  thermomètre  ordinaire,  ils  dispensent  seulement  d'obser- 
vations trop  rapprochées.  JMusieurs  météorologistes,  isolés  ou 
réunis,  se  sont  cependant  astreints  à  lire  le  thermomètre  à 
cha(pie  heure  du  jour  et  pendant  une  période  de  temps  i)lus  ou 
moins  longue;  tels  sont  Ciminello  de  l'adoue,  les  officiers  d'ar- 
tillerie du  fort  de  Leith  près  d'Edindîourg,  GattereràGottingue, 
Kamlz  à  Ilalh;,  etc.  Leurs  observations  montrent  une  grande 
concordance  dans  la  marche  générale  de  la  température,  en 
sorte  qu'il  suffit  d'un  petit  nombre  d'observations  quotidiennes 
laites  en  un  lieu,  pour  (jue  l'on  ])iiisse  en  déduire  la  série  des 
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tempéralures  inlermédiaires  et  la  température  moyenne.  11  est 
nécessaire  seulement  de  choisir  convenablement  ses  heures 
d'observation*. 

Tous  les  résultats  obtenus  indiquent  un  maximum  et  un 
minimum  de  température  diurne.  En  moyenne,  le  minimum 
a  lieu  une  demi-heure  avant  le  lever  du  soleil,  un  peu  plus 
en  hiver,  un  peu  moins  en  été.  Le  maximum  a  lieu  vers  deux 
heures  de  l'après-midi,  un  peu  plus  tôt  en  hiver,  un  peu  plus 
tard  en  été.  Un  fait  semblable  s'est  présenté  dans  la  période 
annuelle.  Le  maximum  moyen  de  la  chaleur  a  lieu  vers  le 
15  juillet,  alors  que  le  soleil  commence  depuis  plus  de  trois 
semaines  à  retourner  vers  l'hémisphère  austral.  Le  minimum 
moyen  tombe  vers  le  15  janvier,  lorsque  déjà  les  jours  se  sont 
notablement  agrandis.  C'est  le  résultat  naturel  des  explications 
précédentes.  La  température  cesse  de  monter,  non  pas  lorsque 
l'intensité  des  rayons  solaires  commence  à  faiblir,  mais  lorsque 
l'afflux  de  chaleur  cesse  de  surpasser  la  déperdition  qui  s'en 
fait.  Au  milieu  du  jour  ou  au  solstice  d'été,  le  gain  surpasse  la 
perte,  la  température  monte.  La  perte  continue  donc  à  croître 
lorsque  déjà  le  gain  faiblit  peu  à  peu.  L'égalité  s'établit  bientôt 
entre  eux  :  c'est  l'heure  du  maximum.  Plus  tard  la  perte  l'em- 
porte et  la  température  baisse.  Les  mêmes  effets  ont  lieu  en 
sens  inverse  pour  les  minimums. 

Nous  donnons  dans  la  figure  22  quelques  exemples  de  ces  va- 
riations diurnes  de  la  température.  Nous  avons  choisi  les  mois 
extrêmes  de  janvier  et  juillet.  L'heure  du  maximum  de  tempéra- 
ture varie  peu  dans  ces  exemples,  et  on  comprend  qu'il  en  doive 
être  ainsi  ;  l'heure  du  minimum,  au  contraire,  suit  les  heures 
du  lever  du  soleil.  On  remarquera,  d'un  autre  côté,  que  l'am- 


'  Des  séries  iiii;ilogues  faites  de  3  on  ."  heures  sont  actuellenieiU  eulrej)rises  daus 
les  écoles  normales  primaires  de  lempire  ;  et  dans  plusieurs  de  ces  établissements 
les  séries  sont  prolongées  pendant  la  nuit,  de  manière  à  embrasser  la  période  com- 
idèle  des  vingt-quatre  heures. 
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nliliidt!  (le  l'oscillalion  (liurnoesl  plus  rorlcdans  les  pays  chauds 
el  dans  rinlcrieurdcscoiilinents  (jucdans  les  pays  iroids  ou  dans 
le  voisinage  des  cotes.  A  pari  l'influence  des  mers,  qui  reste  à 
peu  près  la  même,  la  dislance  de  l'cqualeur  agit  d'une  manière 
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opposée  sur  les  oscillations  annuelle  et  diurne  du  tliermomèti'e. 
L'oscillalion  annuelle  augmente  à  mesure  (pie  l'on  se  ia[iprochc 
du  j)(jle  :  c'est  un  elTet  de  la  longiieui-  des  nuils  d'hiver  cl 
des  jours  d'él(.'.  L'oscillalion  diuiiie  aiignienle,  au  contraire, 
en  se  rappiochanl  de  1  âpialeur  dans  rint(irieur  des  conti- 
nents :  c'est  le  résultat  de  l'ardeur  des  rayons  solaires  pendant 
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le  jour  et  de  la  grande  pureté  du  ciel  pendant  les  nuits  tro- 
picales, pureté  qui  rend  très-actit  le  refroidissement  nocturne. 


g  VTI.  —  Variations  de  la  température  avec  la  hauteur. 

Si  la  température  de  la  surHice  terrestre  baisse  de  l'équatenr 
aux  pôles,  elle  baisse  bien  plus  rapidement  encore  à  mesure  que 
le  sol  s'élève  au-dessus  du  niveau  des  mers.  Un  effet  semblable 
se  produit  dans  l'atmosphère  elle-même. 

Le  pouvoir  absorbant  ou  diffusif  des  couches  d'air  supérieures 
diminue  d'autant  plus  que  l'on  atteint  de  plus  hautes  régions. 
Le  ciel  devient  d'un  bleu  plus  foncé,  les  rayons  solaires  sont 
plus  vifs  et  plus  ardents,  en  même  temps  que  le  disque  du  soleil 
tranche  d'une  manière  plus  nette  sur  un  ciel  plus  sombre  et  que 
les  étoiles  se  montrent  en  plein  midi.  Mais,  par  contre,  l'air 
oppose  une  moindre  résistance  au  passage  des  rayons  émanant  de 
la  terre.  Celle-ci,  moins  efficacement  protégée  contre  le  froid  des 
espaces  planétaires,  atteint  des  températures  de  plus  en  plus 
basses.  Aussi,  les  glaces  perpétuelles  se  rencontrent-elles  même 
sous  la  zone  torride;  seulement,  tandis  qu'en  Norwége,  sous  une 
latitude  de  71°  Nord,  on  les  trouve  à  une  hauteur  de  720  mè- 
tres au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  dans  les  Alpes  et  les  Pyré- 
nées, elles  ne  descendent  pas  au-dessous  de  2700  mètres,  et  à 
Quito,  sous  l'équateur,  elles  sont  à  4800  mètres. 

L'air  suit  dans  sa  température  toutes  les  variations  du  sol  sur 
lequel  il  repose;  mais  en  dehors  de  cette  influence,  et  par  lui- 
même,  il  est  d'autant  plus  froid  qu'on  le  prend  à  une  hauteur 
plus  grande.  Si,  d'une  part,  il  touche  le  sol,  de  l'autre,  il  est 
en  contact  avec  le  froid  des  espaces  planétaires;  et  comme  il  joue 
pour  lui-même  le  rôle  qu'il  joue  pour  la  terre,  chacune  de  ses 
couches  abritant  les  couches  sous-jacentes,  l'abri  est  d'autant 
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idiis  r.iililc  que  la  coiR-lic  d'nir  supc'rioure  est  ])liis  iiiinco  ri 
moins  denso.  Ajdiilniis  cnllii  que  I';iir  csl  lirs-piir  cl  très-sec 
dans  li's  li;uitos  n'f^ioiis,  nu-dessus  de  la  limilo  supéricuro  des 
nuapres;  toute  la  Ya])cui' d'eau  contenue  dans  l'atmosphère  est 
ronlinée  dans  les  couches  inférieures;  or,  d'après  Tyndall,  c'est 
à  la  vapeur  d'eau  surtout  que  l'air  doit  sa  propriété  d'absorber 
la  chaleur,  et  conséquemment  de  s'échauffer  aux  dépens  des 
rayons  qui  le  traversent.  Cette  distribution  de  la  vapeur  dans 
l'air,  conséquence  de  la  répartition  des  températures  dans  le 
sens  de  sa  hauteur,  devient  donc,  par  un  retour  fréquent  dans 
les  phénomènes  de  l'atmosphère,  une  cause  nouvelle  du  froid 
des  régions  élevées. 

Pour  toutes  ces  causes,  la  température  de  l'air  diminue  rapi- 
dement et  avec  une  certaine  réf^ularité  relative  à  mesure  qu'on 
s'élève. 

Cette  décroissance  a  été  constatée  par  toutes  les  expérienc*^s 
faites  durant  les  heures  du  jour.  Sa  rapidité  n'a  pas  été  trou- 
vée constante,  elle  ne  pouvait  pas  l'être;  mais  elle  reste  com- 
prise entre  des  limites  à  peu  près  les  mêmes  aux  diverses  lati- 
tudes. L'heure,  la  saison,  l'état  du  ciel,  la  direction  des  vents, 
l'abondance  de  la  vapeur  d'eau;  tous  ces  éléments  sans  cesse 
variables  produisent  les  oscillations  qu'on  y  remarque.  Tel  jour 
et  entre  telles  limites  de  hauteur  on  pourra  même  trouver  une 
décroissance  nulle  ou  renversée;  mais  ce  fait  accidentel  ne 
change  pas  les  caractères  de  la  loi  générale. 

Le  physicien  Charles,  dans  la  première  ascension  exécutée  en 
ballon  à  gaz  hydrogène,  en  1 785,  éprouva  une  température  de 
7"  au-dessous  de  zéro.  Gay-Lussac,  dans  le  célèbre  voyage  aé- 
rien qu'il  fit  le  10  septembre  1804,  trouva,  h  une  hauteur  de 
7000  mètres,  un  froid  de  près  de  10"  :  dans  la  cour  de  l'Observa- 
toire impérial  d'où  il  était  parti,  le  thermomètre  marquait  28°; 
l'abaissement  de  température  se  trouvait  donc  de  58°,  ce  qui 
donnait  un  abaissement  moyen  de  1"  |)ar  100  mètres  d'éléva- 
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lion.  Mais,  ainsi  qii»'  le  fait  ol»sorv(M'  Biot,  le  drcroissemont  n'a- 
vait pas  é(é  uniformément  réparti  dans  rinlorvalle  parcouru. 
Dans  les  premières  couches  traversées,  il  n'avait  ouère  été  que 
(le  1°  par  190  mètres;  mais,  dans  la  dernière,  une  hauteur  de 
156  mètres  seulement  snflisait  à  produire  le  môme  abaissement. 
Un  effet  encore  plus  marqué  se  présenta  dans  l'ascension  opérée 
par  MM.  Barrai  et  Bixio  le  26  juillet  1850.  A  la  hauteur  de 
7000  mètres  environ,  la  température  fut  trouvée  inférieure  à  59" 
au-dessous  de  zéro.  Par  ce  froid  extraordinaire  pour  la  saison  et 
pour  cette  hauteur  relativement  faible,  les  thermomètres  n'indi- 
quaient plus  rien,  leur  graduation  n'ayant  pas  été  faite  en  pré- 
vision d'un  abaissement  de  température  que  les  ascensions  anté- 
rieures ne  faisaient  pas  prévoir.  L'abaissement  se  fit,  du  reste, 
sentir  très-brusquement  pendant  la  traversée  d'un  nuage  dont 
l'épaisseur  fut  évaluée  h  5000  mètres  au  moins,  et  formé  pres- 
que exclusivement  par  de  petites  aiguilles  de  glace. 

De  Saussure  passa  dix-sept  jours  au  col  du  Géant  dans  les  Al- 
pes, à  une  hauteur  de  5428  mètres  au-dessus  de  la  mer,  tandis 
que  l'on  observait  simultanément  le  thermomètre  îi  Chamounix 
(1044")  et  à  Genève  (407"").  Cette  longue  série  d'expériences  a 
permis  de  constater  d'assez  grandes  variations  dans  la  décrois- 
sance d'un  jour  à  l'autre  et  même  d'une  heure  à  l'autre  de  la 
même  journée.  La  hauteur  moyenne  correspondante  à  une  dif- 
férence de  un  degré  dans  les  températures  simultanées  a  été 
trouvée  de  142  mètres  à  5  heures  du  soir  et  de  210  mètres  à 
4  heures  du  matin. 

Aux  divers  mois  de  l'année,  on  trouve  des  différences  analo- 
gues entre  Genève  et  le  Grand  Saint-Bernard.  En  janvier,  la  hau- 
teur correspondante  à  une  diminution  de  1°  dans  la  tempéra- 
ture est  de  270  mètres  en  moyenne;  elle  descend  eu  juin  à 
]  76  mètres,  nouvelle  preuve  que  réchauffement  en  été  connue 
au  milieu  du  jour  porte  surtout  sur  les  couches  inférieures. 

Le  phénomène  varie  peu,  au  contraire,  avec  les  saisons  dans 
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los  régions  équalorialos,  pnrcc  que  les  saisons  y  sont  pou  tran- 
chées ;  mais  il  cliange  suivant  les  lieux.  Dans  l'Amérique  du 
Sud,  (leHumboldt  a  trouvé  un  abaissement  de  V  par  191  mè- 
tres dans  les  monlagnes,  et  par  245  mètres  sur  les  plateaux. 
Pour  obtenir  un  même  abaissement  du  thermomètre,  il  ftiut 
monter  de  177  mètres  dans  l'Inde  méridionale,  et  de  227  mè- 
tres dans  le  nord  de  Tlndoustan. 

En  été,  quand  le  ciel  est  dégagé  de  nuages,  la  température 
décroît  d'abord  rapidement  à  mesure  qu'on  s'élève,  puis  la  dé- 
croissance se  ralentit  graduellement.  Les  nombreuses  ascensions 
laites  par  MM.  Welsh  et  Glaisher,  aux  frais  de  la  Société  royale 
de  Londres,  indiquent,  au  contraire,  quand  le  ciel  est  nuageux, 
que  la  température  s'abaisse  d'ordinaire  jusqu'à  la  hauteur  des 
nuages  ;  mais  qu'au-dessus  de  la  couche  formée  par  eux  la  tem- 
pérature se  relève  de  quelques  degrés  pour  décroître  au  delà. 

Les  résultats  ont  encore  été  tout  autres  dans  l'ascension  faite 
par  M.  Glaisher  dans  la  nuit  du  2  octobre  1865,  par  un  ciel 
très-pur  et  un  vent  d'Est-Sud-Est  modéré  ;  la  température  a  été 
constamment  en  montant  depuis  la  surface  du  sol  jusqu'à  la 
hauteur  de  500  mètres,  à  laquelle  le  ballon  s'est  élevé.  L'ascen- 
sion avait  commencé  à  6  heures  20°,  trois  quarts  d'heure  après 
le  coucher  du  soleil;  la  descente  s'est  effectuée  à  H  heures  20". 
D'autres  expériences  poussées  antérieurement  par  M.  Glaisher 
jusqu'à  une  hauteur  de  700  mètres  n'avaient  pas  indiqué  de 
changement  appréciable,  vers  le  coucher  du  soleil,  entre  la 
température  du  sol  et  celle  des  régions  peu  élevées  de  l'atmo- 
sphère. L'opposition  dans  les  résultats  obtenus  à  ces  différentes 
heures  tient  au  rapide  échauffement  du  sol  sous  l'action  des 
rayons  solaires  et  à  son  refroidissement  aussi  rapide  lorsque 
l'influence  du  soleil  fait  défaut.  L'air  subit  des  alternatives  de 
chaleur  analogues,  mais  moins  prononcées. 

Jamais,  du  reste,  la  variation  de  température  avec  la  hauteur 
n'est  absolument  régulière;  on  trouve  presque  toujours  dans 
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l'atmosphère  des  couches  d'air  relativement  chaudes  dont  l'é- 
paisseur varie  de  500  à  5000  mètres,  et  dont  l'excès  de  tem- 
pérature peut  aller  de  1  à  10  degrés.  On  les  rencontre  jusqu'à 
une  hauteur  de  5  ou  6  kilomètres. 

Si  nous  insistons  autant  sur  ces  chiffres,  c'est  que  la  décrois- 
sance de  la  température  de  l'atmosphère  joue  un  rôle  des  plus 
importants  dans  la  formation  des  nuages  et  des  pluies  et  même 
dans  les  variations  brusques  et  accidentelles  de  la  température  à 
la  surfilée  du  globe.  Les  vents,  en  effet,  quand  ils  sont  réguliers, 
peuvent  transporter  d'une  région  à  l'autre  d'énormes  masses 
d'air  sans  trop  les  mélanger  entre  elles.  L'atmosphère  se  meut 
alors  pour  ainsi  dire  en  bloc.  Mais  les  mouvements  tournants 
ont,  au  contraire,  pour  effet  de  faire  descendre  l'air  des  couches 
supérieures  à  la  surface  du  sol.  Le  froid  qui  succède  au  passage 
des  bourrasques  est  dû  principalement  au  froid  des  couches 
élevées  de  l'atmosphère. 


§  VIII.  —  Causes  locales  ou  accidentelles  des  variations 
de  température. 


Les  causes  locales  ou  accidentelles  modifiant  la  répartition 
des  températures  à  la  surface  du  globe  sont  déjà  connues  en 
partie  par  ce  qui  précède. 

A  latitude  égale,  les  hauts  plateaux  sont  toujours  plus  froids 
que  les  plaines  basses  ;  les  terres  et  les  mers  sont  alternativement 
plus  chaudes  et  plus  froides  les  unes  que  les  autres  ;  ces  diffé- 
rences de  chaleur  produisent  dans  l'atmosphère  des  courants 
doués  quelquefois  d'une  grande  énergie.  Ces  brises,  à  leur  tour, 
en  transportant  l'air  d'une  région  à  une  autre  ou  en  mélan- 
geant les  couches  de  l'atmosphère  modifient  la  température  des 
lieux  où  elles  passent. 

Partout  où  l'évaporation  est  active  ou  la  végétation  abondante, 
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il  s(»  lail  nno  prnndo  cnnsommniion  Ac  v]v.\\o\u'  cl  la  Iciiipi'rnhiro 
^'cn  h'diivc  abaisser.  Les  dôsorls  do  l'Arabie  sont  les  lieux  les 
|)liis  chauds  du  globe,  parce  que  dans  ces  déserts  la  véf,'^étation 
cl  révaporalion  sont  presque  nulles,  que  le  terrain  sablonneux 
a  une  faible  capacité  calorifique  et  conduit  mal  la  chaleur.  La 
chaleur  y  est  donc  tout  entière  employée  h  échauffer  le  sol  et 
l'air  qui  le  recouvre. 

La  chaleur  absorbée  pendant  l'évaporation  reparaît  tout  en- 
tière quand  la  vapeur  se  condense  en  eau.  Mais  ce  retour  ne  se 
fait  jamais  aux  lieux  mêmes  où  l'évaporation  s'est  produite.  La 
vapeur  formée  à  la  surface  du  sol  ou  des  mers  va  porter  sa  cha- 
leur à  d'autres  latitudes  ou  dans  les  régions  élevées  de  l'al- 
mosphère  qu'elle  échauffe. 

L'atmosphère  et  les  mers  sont  sans  cesse  traversées  par  des 
courants  opposés  :  les  uns  dirigés  de  l'équateur  vers  les  pôles, 
les  autres  des  régions  polaires  vers  l'équateur.  Les  premiers 
i-échauffcnt  tout  sur  leur  passage  ;  les  autres,  au  contraire, 
abaissent  la  température  des  lieux  qu'ils  Iraversent,  Leur  disti'i- 
bution  est  une  cause  de  la  grande  diversité  des  climats. 

Les  nuages  condensés  par  les  vents  ou  charriés  par  eux  nous 
enlèvent  la  chaleur  des  rayons  qu'ils  interceptent  ;  mais  aussi 
ils  forment  un  obstacle  au  refroidissement  du  sol  auquel  ils  se 
substituent  en  présence  des  espaces  planétaires.  Ils  égalisent 
les  températures  du  jour  à  la  nuit,  de  l'hiver  à  l'été;  or,  la 
répartition  des  nuages  est  fort  inégale  à  la  surface  du  globe  : 
certaines  régions  en  sont  abondamment  pourvues,  d'autres  en 
sont  obstinément  dégarnies. 

La  pluie,  la  neige  ou  la  grêle  forment  une  communication 
entre  les  hautes  et  les  basses  régions  de  l'atmosphère.  Elles 
participent  de  la  température  des  couches  d'air  où  elles  se  sont 
formées.  I/uneet  l'autre,  en  donnant  plus  d'eau  à  la  terre,  favo- 
risent l'évaporation  ultérieure  et,  par  suite,  l'enlèvement  d'une 
quantité  correspondante  de  chaleur  ;  la  neige  et  la  grêle  en  ab- 
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soi'bent  011  fondant.  Dans  nos  climats  copondani,  l'abaissoniont 
(le  tempérât uro  qni  en  résulte  est  surtout  marqué  pendant  l'été. 
L'hiver,  une  élévation  de  température  accompagne  souvent  la 
neige  et  surtout  la  pluie.  Cette  inversion  est  un  effet  de  l'action 
spéciale  des  vents  suivant  leur  origine  ;  ces  vents,  surtout 
dans  nos  climats  tempérés,  sont  la  cause  la  plus  efficace  des  va- 
riations incessantes  de  la  température,  en  dehors  des  causes 
régulières  et  permanentes.  Ils  brassent  sans  cesse  l'atmo- 
sphère mélangeant  l'air  de  toutes  les  latitudes  et  de  toutes  les 
hauteurs. 

Toutes  ces  causes  doivent  être  étudiées  dans  leur  nature,  dans 
leurs  rapports,  dans  leurs  effets,  dans  les  lois  de  leur  dévelop- 
pement, dans  leurs  signes  précurseurs.  Les  influences  locales 
donnent  aux  divers  climats  leurs  caractères  distinctifs  :  il  est 
indispensable  d'en  apprécier  exactement  la  nature,  le  rôle  et 
l'importance.  Les  causes  accidentelles  donnent  aux  climats  leur 
mobilité  et  leur  imprévu  :  il  faut  en  rechercher  l'origine  et  la 
manière  d'agir  et  en  prévoir  les  eflets. 


CllAPITIllî  IV 

l,KS  r.RANDS  COURANTS  DE   1/ ATMOSl'Il  Kll  i", 


§  I''.  —  Cause  s;énérale  des  moiiTeinents  de  l'atmosphère. 

Los  faits  journaliors  nous  ont  Ions  familiarisés  avoc  les  mon- 
vomonts  prodnils  par  la  chalcnr  dans  les  fluides  et  particnlitMT- 
menl  dans  les  gaz.  Des  centaines  de  mètres  cnbes  d'air  s'écliaj> 
pent  chaque  jonr  par  nos  cheminées  dès  qu'un  peu  de  feu  les 
échauffe.  Si,  dans  une  pièce  close  dont  rien  n'agite  l'air,  nous 
introduisons  un  corps  chaud,  l'air  monte  tout  à  l'entour  du 
corps,  s'élève  jusqu'au  plafond,  s'y  étale  en  nappes  dirigées  vers 
les  points  opposés  à  ceux  occupés  par  la  source  de  chaleur,  puis 
redescend  vers  le  sol  pour  aller  ensuite  se  rallier  au  courant 
ascendant  qu'il  alimente.  Si  nous  entr'ouvrons  une  porte  sépa- 
rant une  chambre  échauffée  d'une  chambre  froide,  et  que  nous 
approchions  de  l'ouverture  une  bougie  allumée,  nous  verrons 
qu'en  bas  la  flamme  de  la  bougie  est  entraînée  vers  la  pièce 
chaude  et  qu'en  haut,  au  contraire,  elle  est  entraînée  vers  la 
pièce  froide.  Tue  circulation  de  ce  genre  se  produit  partout  où 
existe  une  masse  d'air  dont  les  divers  points  sont  à  des  tempe- 
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ratures  inégales.  L'air  chaud  tend  à  monter  et  à  se  superposer 
à  l'air  froid,  tandis  que  ce  dernier  prend  un  mouvement  inverse. 

On  aura  sans  doute  remarqué  que  pendant  l'hiver  les  rideaux 
blancs  accolés  à  la  surface  interne  d'une  fenêtre  ten- 
dent à  se  couvrir  de  poussière  plus  abondamment  au 
haut  de  chaque  vitre  que  dans  sa  partie  inférieure. 
L'air  étant  refroidi  au  contact  du  verre,  tend  à  des- 
cendre, comme  l'indiquent  les  flèches  (fig.  25)  ;  il  en 
résulte  un  double  courant  au  travers  de  l'étoffe.  Le 
courant  supérieur  allant  de  l'appartement  à  la  vitre 
entraîne  avec  lui  des  poussières  qu'il  dépose  à  la 
surface  du  tissu,  tandis  que  le  courant  inférieur  se 
trouve  moins  pourvu  de  ces  corps  étrangers.  D'un 
autre  côté,  l'air*  est  d'autant  plus  froid  qu'il  a  par- 
couru sur  la  vitre  un  plus  long  espace,  et  s'il  n'est 
pas  naturellement  très-près  de  son  point  de. rosée,  il 
dépose  son  humidité  à  l'état  d'eau  ou  de  glace  en 
plus  grande  quantité  en  bas  qu'en  haut  de  chaque 
carreau  :  la  tendance  naturelle  de  l'eau  à  descendre 
par  son  propre  poids  est  très-loin  d'être  la  seule 
cause  de  l'inégalité  des  dépôts  observés. 

Ces  mouvements,  très-circonscrits  dans  nos  habitations,  se 
produisent  dans  l'atmosphère  sur  une  très -large  échelle.  La 
cause  première  y  reste  la  même  :  l'inégalité  des  températures 
et  les  différences  de  densité  qui  en  résultent  dans  les  diverses 
parties  de  l'air.  Les  plus  faibles  différences  de  chaleur  suffisent 
})our  imprimer  à  un  gaz  des  vitesses  notables.  Uu'un  rayon 
de  soleil  traverse  l'air  calme  d'un  appartement,  la  poussière  s'y 
agite;  et  l'ombre  projetée  par  un  nuage  met  en  mouvement 
l'atmosphère.  Dans  l'examen  des  vents  et  de  leurs  causes,  mille 
complications  locales  viennent  jeter  la  confusion  si  Ton  s'en 
tient  aux  faits  limités  dont  nous  avons  le  spectacle;  mais  si  l'on 
éleiid  ses  regards  sur  l'ensemble,  l'ordre  réel  aj)parait  bientôt. 


Fis.  25. 
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Daii^  li-xitosi'  (iiii  va  suivre,  nous  écarterons  d'abord  les  causes 
nerlurbalrices  pour  tracer  les  grandes  lignes;  ultérieurcniciil 
nous  rétablirons  successivement  l'action  de  ces  causes  diverses 


en  en  dégageant  les  effets. 


^  II.  —  Circulation  intertropicale. 

Sur  tout  le  pourtour  du  globe  se  développe  une  région  où  la 
lenipérature  est  à  son  maximum.  Cette  région  ne  coïncide  pas 
avec  l'équateur;  l'inégale  répartition  des  terres  et  des  mers 
entre  les  deux  hémisphères  la  reporte  un  peu  au  Nord  et  lui 
fait  subir  des  déviations  dont  la  planche  III  nous  a  montre 
l'importance;  de  plus,  elle  se  déplace  à  la  surface  du  globe 
en  suivant  le  cours  des  saisons  (voy.  pi.  IV  et  Y). 

Nous  ferons,  pour  le  moment,  abstraction  des  irrégularités 
(juV-llc  présente  et  de  ses  déplacements.  Nous  supposerons  aussi 
([ue  la  terre  soit  immobile  et  qu'il  soit  midi  eu  tous  ses  points  à 
la  fois. 

L'air,  fortement  échauffé  sur  la  zone  équatoriale,  s'élève  en 
masse  vers  les  hautes  régions  de  l'atmosphère.  Parvenue  à  une 
certaine  élévation  qui  nous  est  inconnue,  mais  qui  dépasse 
plusieurs  kilomètres,  la  nappe  ascendante  se  partage  en  deux 
autres,  s'étalant  dans  la  direction  des  pôles. 

Le  mouvement  ascensionnel  ainsi  })roduit  donne  lieu  à  un 
appel  d'air  des  deux  côtés  de  l'équateur  thermi(|ue;  deux  au- 
tres nap[)es  rasant  la  surface  du  sol  se  dirigent  des  régions 
tenqtérées  vers  cette  ligne.  Nous  trouvons  donc  sur  tout  le 
pourtour  de  la  terre  un  double  circuit  aérien  dont  la  ligure  '24 
nous  aidera  à  conqu'cndre  l'étendue. 

Envisageons  d'abord  le  circuit  nord  N.  l  ii  courant  d'air  parti 
des  régions  tropicales  marche  vers  l'équateur.  Situé  dans  les 
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régions  inlérieures  de  l'almosphère  cl  à  la  surface  du  glol)c,  ce 
courant  est  directement  accessiljle  à  noire  observation  ;  il  con- 
stitue les  ff/ije«  de  l'hémisphère  Nord.  Arrivé  à  une  pclile  dis- 
tance de  l'équatcur,  variable  suivant  les  saisons,  il  se  redresse 
vers  les  hauteurs  de  l'almosphère,  et  lorsqu'il  a  atteint  à  un 
certain  niveau,  il  reprend  une  direction  sensiblement  horizon- 


El(-. 


rôle  nord. 
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Fig.  2i.  —  Circulatioii  gt''iiéralc  do  ralmosplii'ro  viu'  dans  un  idaii  vorlical 
l'assaiil  par  les  doux  pôles. 

laie  vers  le  pôle,  en  se  rapprochant  toutefois  graduellement  de 
la  terre  à  mesure  qu'il  s'écarte  de  l'équateur.  Maury  a  donné  à 
cette  branche  du  courant  le  nom  de  contre-alizé  supérieur. 

Jusqu'à  présent,  le  circuit  n'est  pas  complet;  les  alizés  cl 
contre-alizés,  reliés  entre  eux  par  la  branche  ascendanle  de  la 
région  équatoriale,  ne  le  sont  pas  encore  du  côté  Nord. 

Si  la  terre  était  immobile  et  qu'elle  fût  éclairée  partout  à  la 
fois,  comme  nous  l'avons  supposé,  si,  de  plus,  sa  surface  était 
partout  homogène,  la  réunion  des  deux  branches  horizontales 
s'opérerait  sans  doute  vers  le  Nord  comme  elle  a  lieu  vers  le 
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Sud,  sauf  le  icnveiscmenl  du  sens  du  mouvemenl.  Leeonlie- 
alizé  sujx:rieur  s'inllécliirail  vers  le  sol  jxjur  venir  se  relier  à 
l'alizé,  et  la  circulation  de  l'almosphère  se  trouverait  })resque 
exclusivement  renfermée  entre  des  latitudes  peu  élevées.  Remar- 
quons toutefois  que  l'origine  première  du  mouvement  se  trou- 
vant à  réquateui',  ce  mouvement  y  sera  régulier  comme  la 
cause  qui  le  produit.  L'alizé  et  le  contre-alizé  participeront  eux- 
mêmes  de  cette  régularité  dans  le  voisinage  de  la  ligne  équi- 
noxiale;  mais  à  mesure  qu'on  s'écartera  de  cette  ligne,  l'action 
motrice  agira  d'une  manière  de  moins  en  moins  directe.  La 
napi)e  descendante  sera  donc  plus  diffuse,  moins  bien  limitée 
et  moins  lixe  (|ue  la  nappe  ascendante.  Sa  position  moyenne 
dépendra  de  l'activité  du  tirage  équatorial  et  de  la  hauteur  à 
laquelle  atteindra  le  contre-alizé.  Cette  hauteur  elle-même  est 
liée  à  la  loi  de  décroissance  de  la  température  avec  l'altitude; 
elle  peut  varier  suivant  les  saisons  et  n'a  probablement  pas  été 
la  même  à  tous  les  âges  de  la  terre. 

Le  circuit  Sud  est  un  peu  plus  étendu  que  le  circuit  Nord;  il 
empiète  sur  l'hémisphère  Austral,  même  en  hiver,  à  la  surface 
de  l'Atlantique,  auquel  se  rapporte  notre  figure;  en  él(',  cet 
envahissement  est  encore  plus  marqué. 

Une  circulation,  quelque  régulière  qu'on  la  suppose,  ne  peut 
s'établir  au  sein  d'une  atmosphère  mobile  comme  la  nôtre  sans 
que  la  partie  non  directement  comprise  dans  le  mouvement 
n'en  subisse  le  contre-coup.  La  décroissance  de  la  tempé- 
rature s'étend  d'ailleurs  jusque  vers  les  pôles,  et  des  mouve- 
ments atmosphéiiqucs  en  sont  la  conséquence  obligée  à  ces 
hautes  latitudes.  Deux  circonstances  piincij)ales  font  sortir  les 
courants  aériens  des  limites  embrassées  par  les  circuits  pré- 
cédents et  donnent  naissance  aux  deux  circuits  secondaires 
N'  et  S'  :  ce  sont  h\  rotation  de  la  terre  sur  son  axe  et  autour 
du  soleil  et  la  distribution  des  terres  et  des  mers  à  la  sur- 
face du  globe. 
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g  III.  —  Influence  de  la  rotation  de  la  ferre  sur  clle-ui«^nip. 

La  terre  tourne  sur  elle-même  dans  le  sens  de  l'Ouest  à  l'Est. 
Tous  ses  points  effectuent  une  révolution  complète  dans  une 
même  période  de  24  heures  ;  mais  dans  cet  intervalle  de  temps, 
tous  ne  parcourent  pas  des  chemins  égaux  et  ne  se  meuvent  pas 
avec  la  même  vitesse.  A  l'équateur,  la  vitesse  est  d'environ 
416  lieues  par  heure;  elle  n'est  plus  que  de  275  lieues  sur  le 
49''  degré  de  latitude,  dans  le  voisinage  de  Paris;  elle  descend  à 
238  lieues  sur  le  55®  degré,  près  de  Newcastle  ;  au  pôle  même, 
elle  est  nulle. 

L'air  qui  nous  semble  en  repos  à  Paris  se  meut  donc  en 
réalité  de  l'Ouest  à  l'Est  avec  une  vitesse  de  275  lieues  à 
l'heure.  Imaginons  que  cet  air  soit  transporté  sur  le  55*"  pa- 
l'allèle  sans  que  rien  soit  changé  dans  sa  vitesse,  il  continuera 
de  parcourir  275  lieues  par  heure;  mais  chaque  point  du 
parallèle  55"  en  parcourt  seulement  258  ;  l'air  gagnera  donc 
sur  le  sol  et  dans  le  sens  de  l'Est  55  lieues  à  chaque  heure;  et 
comme  le  sol  nous  paraît  toujours  en  repos,  nous  attribuerons  à 
l'air  une  vitesse  vers  l'Est  de  35  lieues  par  heure,  ce  qui  con- 
stitue un  véritable  ouragan.  Un  effet  inverse  aurait  lieu  si  une 
masse  d'air  en  repos  relatif  sur  le  55*"  parallèle  était  subitement 
transportée  sur  le  49'".  Cet  air  nous  semblerait  courir  de  l'Est  à 
l'Ouest  avec  une  vitesse  de  55  lieues. 

En  réalité,  ces  passages  de  masses  d'air  d'un  parallèle  à 
l'autre  se  font  toujours  d'une  manière  graduelle,  et,  pendant 
leur  durée,  des  résistances  de  diverses  natures  tendent  à  égaliser 
les  vitesses.  Les  différences  affaiblies  n'en  persistent  pas  moins; 
et  comme  la  grandeur  des  parallèles  diminue  d'autant  plus 
rapidement  que  l'on  s'approche  davantage  des  pôles,  les  effets 
signalés  plus  haut  seront  de  plus  en  plus  prononcés  à  mesure 
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(juils  SI'  produiront  à  des  latitudes  plus  élevées.  Bien  des  tem- 
pêtes n'ont  pas  d'autre  origine. 

Nous  pouvons  maintenant  nous  expliquer  l'influence  de  la 
rotation  terrestre  sur  la  direction  des  alizés. 

Considérons  d'abord  l'alizé  du  circuit  Nord.  Nous  l'avons  lait 
nuu'cher  du  Nord  au  Sud  vers  l'éiiualeur.  Pendant  ce  mouve- 
ment, il  passe  graduellement  sur  des  parallèles  dont  les  dia- 
mètres et  par  conséquent  les  vitesses  vont  en  croissant.  Si  sa 
vitesse  absolue  ne  change  pas,  il  semblera  de  plus  en  plus  en 
retard  sur  la  marche  vers  l'Est  des  régions  qu'il  traverse,  et  tout 
en  progressant  vers  le  Sud,  il  semblera  se  transporter  vers 
l'Ouest  :  sa  route  apparente  ira  du  N.E.  au  S.O.,  ce  qui  est  en 
effet  à  peu  près  la  direction  des  alizés  de  l'hémisphère  Nord. 
Pareil  résultat  sera  produit  sur  l'alizé  de  l'hémisphère  Sud,  qui 
semblera  également  rétrograder  vers  l'Ouest;  mais,  comme  cet 
alizé  marche  du  sud  vers  le  nord  en  s'approchant  de  l'équateur, 
sa  direction  apparente  ira  du  S.E.  vers  le  N.O.,  ce  qui  est 
aussi  la  direction  générale  des  alizés  de  l'hémisphère  Sud. 

Une  particularité  se  présente  ici  toutefois.  La  nappe  d'air 
ascendante  qui  sépare  les  deux  alizés  se  déplace  un  peu  suivant 
les  saisons,  et  pendant  notre  été  elle  se  trouve  reportée  de  plu- 
sieurs degrés  au  Nord  de  l'équateur.  Dans  ce  cas,  l'alizé  du  Sud 
remonte  lui-même  au  Nord  de  la  ligne  équinoxialc.  Tant  qu'il 
reste  au-dessous  de  cette  ligne,  l'explication  précédente  conserve 
sa  valeur;  mais  dès  qu'il  a  franchi  l'équateur,  il  pénètre  sur  des 
parallèles  dont  la  vitesse  est  au  contraire  décroissante,  et  son 
retard,  au  lieu  d'augmenter,  doit  faiblir.  On  voit,  en  effet,  dans 
ce  cas,  l'alizé  du  Sud  se  redresser  vers  le  Nord  et  prendre  la  di- 
rection S.S.E.,  S.,  et  même  S. S. 0.,  au  lieu  de  la  direction  S.E. 

Abstraction  faite  de  cette  dernière  circonstance,  les  alizés  des 
deux  hémisphères  soufflent  dans  des  directions  symétriquement 
distribuées  des  deux  côtés  de  l'équateur.  Ils  offrent  une  grande 
régularité  dans  leurs  allures,  particulièrement  à  la  surface  des 
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Océans  et  loin  des  terres.  La  planche  IX,  chap.  vn,  donne  une 
idée  exacte  de  l'étendue  qu'ils  occupent  en  moyenne  sur  l'At- 
lantique à  deux  époques  opposées  de  l'année,  l'hiver  et  l'été. 
Ils  ne  sont  ni  moins  réguliers,  ni  moins  étendus  en  largeur 
sur  l'océan  Pacifique. 

Ces  deux  grands  courants  viennent  se  fondre  dans  la  nappe 
ascendante  qui  les  sépare.  Ils  y  conservent  leurs  vitesses  ac- 
quises ;  mais  ces  vitesses  primitivement  convergentes  se  redres- 
sent vers  la  verticale  sous  l'influence  de  l'action  solaire,  et  leur 
composante  horizontale  devient  très-faible.  Entre  les  régions  ali- 
zées  on  trouve  en  effet  les  calmes  équaloriaux.  Ce  n'est  là  tou- 
tefois qu'un  calme  apparent,  et  cette  région  des  calmes  est  en 
même  temps  la  région  des  tornados  et  des  tmvados  des  Es- 
pagnols et  des  Portugais  :  c'est  la  région  par  excellence  des 
orages. 

Lorsque  la  nappe  ascendante,  parvenue  à  une  certaine  hau- 
teur s'étale  en  deux  nappes  horizontales  pour  former  les  contre- 
alizés  supérieurs,  ceux-ci  conservent  d'abord  leur  tendance  vers 
l'Ouest  tout  en  progressant  vers  le  Nord;  mais  peu  à  peu  ils 
traversent  des  parallèles  dont  la  vitesse  est  graduellement  dé- 
croissante. Ils  prennent  bientôt  de  l'avance  vers  l'Est  sur  ces 
parallèles,  et  leur  direction  apparente  s'incline  vers  le  N.  E, 
Parvenus  à  une  certaine  distance,  dans  le  voisinage  des  tropi- 
ques, ils  s'abaissent  vers  le  sol.  Là  se  reproduit  le  phénomène 
signalé  dans  la  nappe  ascendante;  les  contre-alizés  y  pénètrent 
avec  leur  vitesse  acquise  et  leur  tendance  vers  l'Est.  Les  deux 
nappes  descendantes  sont  donc  animées  d'un  mouvement  de 
translation  générale  de  l'Ouest  vers  l'Est  ;  l'inclinaison  de  leur 
vitesse  dans  le  sens  de  la  verticale  rend  cette  vitesse  moins  ap- 
parente, et  nous  retrouvons  à  ces  latitudes  deux  nouvelles  ré- 
gions dites  des  calmes  tropicaux.  En  marchant  de  Téquateur 
Vers  le  pôle  Nord,  nous  rencontrons  donc  :  IMa  région  des  cal- 
mes équatoriaux  ;  2"  les  alizés  du  N.E.;   5"  les  calmes  tropi- 
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i-;mx  ;  A"  an  dv\h  sont  les  vents  variables  d'entre  S.O.  et  N.O. 

Une  série  pareille  se  reneonlre  dans  riiéinisphère  Sud. 
J)ans  la  lig.  '24,  nous  avons  représenté  les  deux  circuits  N 

et  S  en  projection  dans 
un  })lan  vertical;  si  nous 
les  ligurons  en  projec- 
tion sur  la  suriiice  de  la 
terre,  nous  obtiendrons 
deux  nouvelles  courbes 
(lig.  '25),  dans  lesquel- 
les c,  c  représenteront 
les  alizés  inférieurs  et  </, 
^/ les  projections  des  con- 

Fig.  tli.  — (Jiiculalion  générale  de   l'aliuosphéfc  i.'iitii;     ,  ^  1'     '  .  '    ' 

)i;s  tropiques,   vue  en  projection  à    la   surface  delà     '^'^  ~  t^UZeS      SUpcriCUlS. 

Nous  croyons  inutile  d'a- 
jouter que  nous  envisageons  le  double  mouvement  des  alizés 
d'une  manière  générale  sans  prétendre  qu'une  même  particule 
d'air  tournera  indéfiniment  dans  le  même  cercle. 


^^  IV.  —  Influence  des  continents  et  des  mers  sur  la  circulation 
générale  de  l'atmosphère» 


A  la  surl'ace  des  mers,  la  température  varie  peu  avec  les  sai- 
sons. La  zone  à  température  maximum  est  assez  régulière  sur 
le  Pacifique  et  l'Atlantique  à  une  certaine  distance  des  terres  ; 
elle  s'y  déplace  de  quantités  très-faibles  relativement  à  l'éten- 
due de  l'excursion  annuelle  du  soleil.  A  la  surface  des  conti- 
nents, au  contraire,  cette  zone  est  très -accidentée,  et  de  l'bi- 
v(T  à  l'été  elle  peut  franchir  de  larges  espaces,  ainsi  qu'il 
arrive  en  ])articulier  dans  la  mer  des  Indes.  La  nappe  ascen- 
dante suit  toutes  les  inflexions  et  variations  de  position  de  la 
zone  à  température  maximum.  Régulière  et  presque  parallèle  à 


INFLUENCE  DES  CONTINENTS  ET  DES  MERS.  117 

réqualeur  sur  los  deux  Océans,  elle  se  contourne  et  se  frac- 
tionne dans  le  voisinage  de  l'Amérique  et  probablement  plus 
encore  à  la  surface  de  l'Afrique.  Le  déplacement  considérable 
qu'elle  subit  annuellement  dans  la  mer  des  Indes  y  produit  les 
moussons  et  donne  au  régime  des  vents  dans  ces  parages  les 
caractères  tranchés  qui  les  distinguent,  et  nous  ont  conduit  à  en 
faire  l'objet  d'un  paragraphe  spécial. 

D'un  autre  côté,  la  température  décroît  moins  rapidement 
avec  la  distance  au  pôle  sur  mer  que  sur  terre;  la  différence 
est  particulièrement  sensible  au-dessus  des  grands  courants 
marins  tels  que  le  Gulf-stream,  rivière  du  Golfe,  dont  les 
eaux  chaudes  sortant  du  golfe  du  Mexique  longent  les  côtes 
orientales  de  l'Amérique  du  Nord,  traversent  ensuite  l'Atlanti- 
que de  l'Ouest  à  l'Est  et  viennent  réchauffer  les  côtes  Ouest  et 
Nord  de  l'Europe  {voy.  chap.  v) .  La  chaleur  de  ces  eaux  se  com- 
munique à  l'air,  qui  se  charge  en  outre  de  vapeur  à  leur  sur- 
face. Devenu  plus  léger,  cet  air  tend  à  s'élever  dans  l'atmo- 
sphère ;  il  en  résulte  celte  conséquence  d'une  haute  importance 
pour  nos  climats  :  que  les  contre-alizés  supérieurs,  soutenus 
par  les  courants  ascendants  à  la  surface  du  Gulf-stream,au  lieu 
de  rétrograder  immédiatement  en  entier  vers  les  régions  équa- 
toriales  pour  alimenter  les  alizés,  se  partagent  en  deux  parts 
dont  l'une  continue  sa  route  vers  le  pôle  jusqu'à  des  latitudes 
quelquefois  t rès-é levées ,  tandis  que  l'autre  rétrograde  pour 
former  les  alizés. 

A  cette  part  ainsi  dérivée  se  rattachent  les  circuits  secondaire, 
désignés  par  les  lettres  N'  et  S'  dans  la  figure  24. 

L'air  ne  peut  affluer  vers  les  pôles  sans  que  des  courants  de 
retour  ne  ramènent  vers  l'équateur  une  masse  tluide  équivalente 
à  celle  qui  s'en  est  écartée;  aussi,  dans  chacun  des  circuits  W 
et  S',  avons-nous  figuré  un  double  courant,  l'un  dirigé  vers  le 
pôle,  l'autre  dirigé  vers  l'équateur.  Le  premier  est  chaud  et 
humide,  le  second  sec  et  froid. 
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Kn  ivsiinu',  nous  liouYOïis  dans  cliafiiie  licmisphtii'c  doux 
circiiils  ayant  pour  base  commune  la  nappe  équaloriale  as- 
cendante. Le  premier,  que  nous  apjiclons  circuit  direct,  est 
généralement  limité  aux  régions  interlropicales;  le  second,  que 
nous  appelons  circuit  dérivé,  n'est  en  réalité  qu'une  anse  pro- 
longée du  premier  et  s'étend  des  tropiques  à  une  distance  va- 
riable des  pôles.  Ces  deux  circuits  se  distinguent  l'un  de  l'autre 
par  des  caractères  essentiels  tenant  à  leurs  positions  diverses 
dans  l'atmosphère. 

Le  circuit  direct  se  développe  en  hauteur.  Tandis  que  l'alizé 
rase  le  sol,  le  contre-alizé  circule  dans  des  régions  très-élevées. 
La  dislance  qui  sépare  ces  deux  courants,  jointe  à  la  régularité 
de  leurs  îillures,  les  empêche  d'empiéter  l'un  sur  l'autre  et  de 
s'influencer  mutuellement  dans  leur  marche.  11  n'en  est  plus 
ainsi  du  circuit  dérivé.  La  branche  prolongée  du  contre-alizé  y 
est  devenue  superticielle  ;  elle  rase  la  surface  du  sol  ;  le  courant 
de  retour  se  trouve  dans  le  même  cas.  L'un  et  l'autre  sont  donc 
au  même  niveau,  simplement  juxtaposés  et  séparés  l'un  de 
l'autre  par  la  seule  action  de  la  rotation  terrestre.  Il  est  des 
points  où  ces  courants  se  côtoyent,  et  leurs  qualités  diverses 
donnent  lieu  à  des  perturbations  atmosphériques  nombreuses  et 
quelquefois  redoutables.  Leurs  lits  se  déplacent  à  la  surface  du 
globe,  et  la  succession  de  l'un  à  l'autre  dans  un  même  lieu  y 
produit  de  brusques  variations  dans  l'état  du  ciel  :  telle  est  en 
particulier  l'origine  des  vicissitudes  de  nos  climats  tempérés. 
Afin  d'éviter  la  confusion,  nous  conviendrons  d'appeler  courant 
équatorial  la  branche  du  contre-alizé  supérieur  prolongée  dans 
le  circuit  dérivé,  et  courant  polaire  le  courant  de  retour  dans 
le  même  circuit.  Ces  deux  dénominations  sont  habituellement 
usitées  par  les  météorologistes. 

Le  contre-alizé  supérieur  de  l'hémisphère  Boréal  est  dirigé 
déjà  du  Sud-Ouest  au  Nord-Est.  Le  courant  équatorial  qui  n'en 
est  qu'un  prolongement,  conserve  d'abord  la  même  direction; 
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mais  à  mesure  qu'il  pénètre  à  de  plus  hautes  latitudes,  les  pa- 
rallèles qu'il  traverse  décroissent  rapidement  d'étendue.  Le  cou- 
rant prend  donc  une  vitesse  relative  de  plus  en  plus  grande 
vers  l'Est,  et  sa  direction  finit  par  devenir  franchement  de 
l'Ouest  à  l'Est.  Ainsi,  tandis  que  dans  les  régions  équatoriales 
les  vents  courent  de  l'Est  à  l'Ouest,  à  une  certaine  latitude  Nord 
ils  courent  au  contraire  de  l'Ouest  à  l'Est.  Ce  dernier  effet  se 
produit  pareillement  dans  l'hémisphère  Sud. 

Dès  que  le  courant  équatorial  a  pris  la  direction  de  l'Ouest  à 
l'Est,  il  cesse  de  descendre  vers  le  pôle.  Par  le  seul  fait  de  sa  vi- 
tesse acquise  et  grâce  à  la  forme  arrondie  de  la  terre,  il  tend  alors 
à  se  rapprocher  de  l'équateur.  Dans  ce  mouvement  rétrograde,  il 
repasse  par  des  méridiens  de  plus  en  plus  grands,  dont  la  vi- 
tesse est  croissante;  sa  vitesse  vers  l'Est  semhle  donc  faihlir 
graduellement  et  se  transformer  peu  à  peu  en  une  vitesse  rela- 
tive vers  l'Ouest.  Le  courant  polaire,  comme  l'alizé,  souffle  fi- 
nalement du  Nord-Est. 

Les  courants  équatoriaux  se  développent  particulièrement  à 
la  surface  des  Océans,  au-dessus  des  courants  marins  dirigés  de 
l'équateur  vers  les  pôles;  les  courants  polaires  s'étalent  à  la  sur- 
face des  continents  ou  sur  les  parties  de  l'Océan  traversées  par 
des  eaux  froides.  11  existe  donc  dans  notre  hémisphère  deux  cou- 
rants équatoriaux  principaux  situés  sur  les  parties  occidentales 
de  l'Atlantique  et  du  Pacifique  Nords,  dans  le  voisinage  des  côtes 
Est  de  l'Amérique  et  de  l'Asie.  Sur  ces  continents,  au  contraire, 
dominent  les  courants  polaires.  La  proximité  de  ces  courants  op- 
posés près  des  côtes  Est  des  deux  continents  est  la  source  de  la 
plupart  des  tempêtes  des  régions  tempérées. 

Nous  donnons,  dans  la  planche  YI,  une  idée  générale  de  la 
circulation  atmosphérique  à  la  surface  du  globe  :  nous  n'y 
avons  pas  figuré  le  contre-alizé  supérieur  qui,  à  cause  de  sa  si- 
tuation élevée,  n'est  accessible  à  l'observation  que  dans  des  cir- 
constances exceptionnelles.  Chacune  des  figures  tracées  en  noir 
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sur  le  fond  clair  de  la  caiio  se  compose  d'un  point  conlral  au- 
tour dii(|uel  rayonnent  des  lignes  de  longueurs  inégales.  Ces  li- 
gnes donnent  la  direction  du  vent  à  la  manière  des  girouettes, 

la  ligne  étant  tirée  sous  le  ve)it:  ainsi »  indique  un  vent 

d'Est,  « un  vent  d'Ouest.  Leur  longueur  est  proportion- 
nelle à  la  fréquence  du  vent  correspondant. 

Si  nous  examinons  le  Pacifique  nord,  nous  voyons  que  dans 
1(*  voisinage  de  l'équateur  le  vent  oscille  entre  le  S,  E.  et  le 
N.  E.,  parce  que  les  déplacements  annuels  de  la  nappe  qui  sé- 
pare les  deux  alizés  nous  font  passer  alternativement  dans  les 
alizés  du  S.  E.  et  dans  ceux  du  N.  E.  Un  peu  plus  haut,  le  vent 
est  plus  franchement  E.  ou  N.  E.  Dans  la  mer  de  Chine,  le  vent 
dominant  tourne  au  S.  et  au  S.  0.  Plus  au  nord,  dans  les  mers 
du  Japon,  le  vent  est  plus  variable,  et  ses  diagrammes  conser- 
vent les  traces  de  l'influence  des  vents  dominants  en  Asie  et  des 
perturbations  résultant  du  voisinage  de  ces  vents  dans  le  cou- 
rant équatorial  du  Pacifique  Ouest.  A  la  hauteur  des  îles  Aléou- 
liennes,  le  vent  tourne  à  l'O.  et  oscille  entre  le  N.  0.  et  le 
S.  0.  Vers  la  côte  Ouest  de  l'Amérique,  à  la  hauteur  de  l'île 
Yancouvert,  lèvent  incline  vers  le  N.  0.,  il  oscille  entre  l'O.  et 
le  N.;  il  devient  Nord  à  la  hauteur  de  la  Californie,  puis  il  rallie 
])eu  à  peu  le  N.  E. ,  puis  l'E.,  à  mesure  qu'on  se  rapproche  de 
l'équateur.  Le  circuit  dérivé  apparaît  donc  à  la  surface  du  Paci- 
fique avec  autant  de  netteté  que  les  perturbations  atmosphéri- 
ques puissent  le  permettre:  nous  verrons  même  que  la  marche 
de  ces  perturbations  peut  servir  à  éclairer  les  points  que  l'u- 
sage exclusif  des  moyennes  rend  obscurs. 

1/ Atlantique  est  beaucoup  moins  développé  en  largeur  que 
l'Océan  Pacifique,  et  au  lieu  d'être  fermé  au  nord  comme  ce 
dernier,  il  est  assez  largement  ouvert  dans  la  direction  du  Nord- 
Est.  Le  (julf-stream  se  fraye  un  passage  vers  le  Nord  par  celte 
ouverture;  ce  courant  marin  est  d'ailleurs  d'une  puissance  ex- 
ceptionnelle. Le  courant  équatorial  de  l'Atlantique  est  donc  lui- 
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même  très-abondant  ;  fréquemment  il  atteint  à  de  très-liautes  la- 
titudes, et  comme  l'ancien  continent  est  très-étendu  en  largeur, 
le  courant  polaire  de  retour  oscille  à  sa  surface  entre  de  lar- 
ges limites,  ce  qui,  dans  les  moyennes,  pourra  masquer  son 
existence,  surtout  à  cause  des  perturbations  qui  s'y  pro- 
pagent. 

Un  peu  au  Nord  de  l'équateur,  le  vent  souffle  régulièrement 
d'entre  E.  et  N.  E.;  au  debà  du  40''  parallèle,  entre  l'Amé- 
rique et  l'Europe,  il  souffle  d'entre  S.  0.  et  N.  ().;  on  le  voit 
déjà  tendre  uii  peu  plus  vers  le  N.,  à  la  bauteur  des  côtes  de 
P'rance,  des  côtes  d'Espagne  et  des  côtes  de  Maroc,  tandis  que, 
dans  les  parages  de  la  Norvvége,  il  revient  vers  le  S.O.;  il  in- 
cline de  nouveau  vers  le  X.  sur  la  Russie;  mais  c'est  dans  l'in- 
térieur de  l'Asie  que  le  courant  polaire  est  le  plus  babituelle- 
ment  établi. 

Le  courant  équatorial  de  l'Atlantique  s'étend  à  certaines  pé- 
riodes de  Tannée  jusque  dans  les  mers  polaires  ;  mais,  dans  ce 
long  parcours,  il  abandonne  sur  sa  route  des  courants  partiels 
dont  l'excursion  est  d'autant  plus  limitée  vers  l'Est  qu'ils  émer- 
gent du  courant  principal  à  une  latitude  moins  élevée. 

C'est  à  l'un  de  ces  courants  partiels  qu'il  faut  attribuer  la 
tendance  marquée  des  vents  à  rallier  le  Nord  dans  les  parages  de 
l'Espagne  et  du  Portugal  ;  cà  une  autre  branche  est  due  l'orien- 
tation générale  des  vents  entre  le  N.  0.  et  le  N.  E.,  sur  la  Pais- 
sie  et  la  Hongrie  ;  d'autres  encore  passant  au-dessus  du  cap 
Nord  vont  se  développer  sur  l'Asie  et  rejoindre  les  alizés  sur  la 
zone  de  déserts  de  l'Asie  méridionale.  Chacun  de  ces  courants 
transporte  avec  lui  des  bourrasques  dont  le  caractère  est  d'im- 
primer à  l'air  un  mouvement  particulier  de  tourbillonnement 
sur  lui-même,  qui  dans  les  moyennes  vient  masquer  le  sens 
général  de  progression  de  l'atmosphère. 

Imaginons  que  sur  le  cours  d'un  fleuve  des  tourbillons  s'éta- 
blissent dans  la  masse  liquide,  ainsi  qu'on  en  voit  quelques 
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('\(Miij»k*s  sur  la  Seine  au-dessous  des  ponts.  Un  observateur  qui 
noierait  à  eliacjue  lieure  du  jour  la  direction  de  l'eau  en  un 
point  précis  de  la  rivière  et  qui  classerait  ses  observations  sui- 
vant les  huit  directions  principales  du  vent,  obtiendrait  une 
figure  analogue  à  celles  que  nous  avons  tracées  sur  le  Nord  de 
l'Atlantique;  il  accuserait  le  courant  d'inconstance  et  aurait 
peine  à  reconnaître  dans  les  résultats  obtenus  par  lui  la  marche 
régulière  du  fleuve.  Le  même  observateur,  se  plaçant,  au  con- 
traire, sur  l'un  des  ponts  en  son  milieu,  peut  alors  embrasser 
l'ensemble  du  mouvement,  et,  au  lieu  de  se  perdre  dans  la  va- 
riété des  détails,  faire  servir  ces  détails  eux-mêmes  à  préciser 
les  allures  du  courant. 

Les  observations  employées  à  la  construction  des  roses  de  vent 
dessinées  sur  la  planche  VI  renferment,  confondus  dans  les 
moyennes,  et  le  mouvement  général  de  l'atmosphère  et  les  per- 
turbations qu'y  produisent  les  tourbillons.  Lorsque  nous  aurons 
étudié  ces  derniers,  nous  pourrons  faire  la  part  de  leur  in- 
fluence et  les  employer  comme  des  corps  flottants  à  la  déter- 
mination des  courants  généraux  qu'il  nous  importe  de  bien 
connaître,  puisqu'ils  règlent  le  parcours  des  tourmentes  et 
des  orages. 


g  V.  —  Influence  des  saisons  sur  la  circulation  générale 
de  l'atmosphère. 


Les  considérations  exposées  dans  le  paragraphe  précédent 
donnent  un  rôle  important  aux  courants  marins  et  particulière- 
ment au  Gulf-stream  dans  la  production  des  mouvements  de  l'air 
dans  nos  régions  tempérées.  Cette  importance,  le  Gulfs-tream  la 
doit  à  sa  température  élevée  relativement  à  la  température  des 
eaux  voisines.  Or,  cet  excès  de  chaleur  est  surtout  prononcé  pen- 
dant l'hiver,  parce  que  le  Gulf-stream  s'alimente  dans  les  eaux 


INFLUENCE  DES  SAISONS  SUR   L'ATMOSPHÈRE.  125 

du  golfe  du  Mexique  et  que  ces  eaux  échaiiITées  elles-mêmes  sous 
la  zone  torride  avant  d'être  poussées  dans  le  golfe  par  les  vents, 
conservent  toute  l'année  une  température  élevée.  Dans  leur 
long  parcours  avant  d'atteindre  nos  latitudes  elles  perdent  bien 
une  partie  de  leur  chaleur  et  elles  nous  arrivent  moins  chaudes 
en  hiver  qu'en  été;  mais  tout  le  reste  de  notre  hémisphère  s'est 
refroidi  dans  une  proportion  beaucoup  plus  considérable,  non- 
seulement  à  la  surface  des  continents,  mais  encore  à  la  surface 
des  mers  où  n'arrivent  pas  les  eaux  du  golfe.  Au  contraire, 
pendant  l'été,  le  Gulf-stream  a  peu  changé,  tandis  qu'autour  de 
lui  tout  s'est  échauffé  plus  ou  moins. 

D'un  autre  côté,  sur  la  fin  de  notre  été,  les  régions  envi- 
ronnant le  pôle  nord  ont  eu  pendant  plusieurs  mois  des  jours 
sans  nuits;  la  température  s'y  est  notablement  adoucie  et  l'air 
s'y  est  raréfié.  Aux  jours  sans  nuits  succèdent  bientôt  des  nuits 
sans  jours,  accompagnés  de  froids  d'une  extrême  rigueur;  l'air 
se  contracte  et  appelle  de  l'air  pour  combler  le  vide  formé  par 
le  froid.  A  chacun  de  ces  changements  dans  notre  hémisphère 
correspond  un  changement  inverse  dans  l'hémisphère  opposé. 
Un  transport  général  de  l'atmosphère  a  donc  lieu  chaque  année 
alternativement  de  l'hémisphère  Sud  à  l'hémisphère  Nord,  et 
réciproquement. 

L'afflux  de  l'air  vers  le  pôle  Nord  pendant  l'hiver  s'effectue 
par  l'intermédiaire  des  courants  équatoriaux,  qui  acquièrent 
alors  une  très-grande  ampleur;  les  perturbations  s'y  accroissent 
dans  le  même  rapport  :  c'est  la  saison  des  tempêtes.  A  mesure 
que  le  soleil  revient  vers  nous,  que  notre  atmosphère  s'échauffe 
et  se  dilate,  le  courant  équatorial  se  ralentit  ;  il  atteint  à  des 
latitudes  moins  élevées.  Au  contraire,  les  courants  polaires 
prennent  plus  d'activité  ;  mais  comme  ils  sont  diffusés  à  la  sur- 
face de  l'Asie,  et  même  de  l'Europe,  leur  vitesse  est  rarement 
très-grande  :  l'été  est  la  saison  des  calmes  pour  notre  hémi- 
sphère. Les  troubles  atmosphériques  de  cette  saison  sont  limités 
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à  lie  fîiibles  étendues,  et  leur  gravité  tonte  locale  est  empruntée 
à  des  phénomènes  électriques  d'une  nature  toute  spéciale  :  c'est 
la  saison  des  orages. 

Nous  terminerons  ce  chapitre  par  une  dernière  observation. 
Les  courants  équatoriaux  ont  à  leurs  extrémités  polaires  des 
directions  parallèles  à  l'équateuret  marchent  de  TOuest  à  l'Est. 
Malgré  leurs  variations  d'amplitude  et  d'intensité,  on  comprend 
qu'ils  aient  fini  par  imprimer  à  l'atmosphère  des  pôles  un 
mouvement  de  rotation  continu  dans  le  sens  de  la  rotation  ter- 
restre. Ce  mouvement  est  surtout  prononcé  dans  rhémis[)hère 
Sud,  où  les  continents  ont  une  étendue  relativement  Irès-faihle 
et  qui,  au  delà  d'une  certaine  latitude,  se  trouve  entièrement 
recouvert  par  les  eaux.  On  comprendra  dès  lors  combien  il 
devait  être  avantageux  de  revenir  d'Australie  par  le  cap  Horn 
en  suivant  le  sens  du  vent,  et  combien,  d'une  manière  générale, 
la  connaissance  des  lois  de  la  circulation  atmosphérique  per- 
met d'abréger  certaines  traversées.  iSous  pouvons  revenir  utile- 
ment en  quelques  mots  sur  la  planche  I,  page  47,  où  sont  figu- 
rées les  principales  routes  maritimes.  San-Francisco  et  Shanghaï 
sont  situés  à  peu  de  distance  au  nord  de  la  ligne  de  séparation  ' 
des  alizés  du  N.E.  et  des  vents  d'entre  S.O.  et  N.O.  de  l'océan 
Pacifique.  En  partant  de  San-Francisco  pour  aller  à  Shanghaï, 
les  navii'es  se  dirigent  donc  d'abord  vers  le  Sud  pour  chercher 
les  vents  du  N.E.  favorables  à  leur  traversée;  en  quittant  au 
contraire  Shanghaï  pour  San-Francisco,  ils  vont  chercher  au 
Nord  des  vents  qui  les  poussent  vers  leur  destination.  Des  chan- 
gements de  route  analogues  se  présentent  sur  l'Atlantique, 
entre  les  ports  de  l'Europe  et  de  l'Amérique,  et  particulière- 
ment du  golfe  du  Mexique;  la  cause  en  est  la  même.  On  re- 
marquera pareillement  que  les  routes  des  ports  d'Europe  ou  des 
États-Unis  à  l'équateur  inclinent  vers  l'Est,  tandis  qu'au  retour 
elh's  inclinent  vers  l'Ouest.  Le  but  proposé  reste  encore  de 
parcourir  chaque  région  des   mers  dans  la  direction   où  on 
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puisse  Lirer  le  meilleur  parti  possible  des  vculs  dominants  dans 
ces  régions  ;  et,  quand  ces  vents  sont  peu  lavorables,  de  traver- 
ser, dans  le  sens  de  leur  plus  faible  largeur,  les  mers  où  ils 
soufflent,  même  en  allongeant  la  roule  à  ftiire  dans  les  mers 
où  les  vents  ont  des  directions  plus  convenables. 

Nous  venons  d'esquisser  les  grandes  lignes  de  la  circulation 
atmosphérique;  nous  reviendrons  avec  plus  de  détails  sur  cha- 
cune de  ses  parties  lorsque  nous  aurons  complété  notre  examen 
des  causes  dont  elles  dépendent. 


CHAPITHE  V 


LA   MER  ET  LES  COURANTS  MARINS 


§  I".  —  Coniposilion  des  mers. 

La  superficie  de  la  terre  ferme  est  à  celle  des  eaux  dans  le 
rapport  de  10  à  27  environ.  Les  mers  sont  réparties  d'une  ma- 
nière fort  inégale  à  la  surface  du  globe.  L'hémisphère  Austral 
en  est  plus  abondamment  pourvu  que  l'hémisphère  Boréal  ;  et  on 
peut  imaginer  à  la  surface  de  la  terre  un  grand  cercle  parta- 
geant le  globe  en  deux  parties  égales,  dont  l'une  contiendrait  la 
presque  totalité  des  terres  avec  une  grande  partie  de  l'Atlan- 
tique et  de  l'Océan  Indien,  tandis  que  l'autre  serait  à  peu  près 
exclusivement  occupée  par  la  mer,  à  l'exception  de  l'Australie 
et  des  terres  inconnues  du  pôle  Sud. 

Pendant  longtemps  on  n'eut  que  des  idées  erronées  sur  les 
profondeurs  des  Océans.  Des  procédés  de  sondage  insuffisants 
et  l'entraînement  des  lignes  de  sonde  par  les  courants  sous- 
marins  avaient  conduit  à  des  estimations  exagérées.  Les  plus 
gmndes  profonde  ui-s  ne  paraissent  pas  dépasser  9  à  10,000  mè' 
très  et  l'incertitude  des  sondes  à  de  telles  distances  doit  les 
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faire  considérer  plutôt  comme  un  maximum  que  comme  une 
évaluation  bien  exacte.  La  profondeur  moyenne  de  l'Atlantique 
est  de  4  à  5,000  mètres  environ. 

Une  incessante  évaporation  transporte  l'eau  des  mers  à  la 
surface  des  continents.  Sorties  pures  de  l'Océan,  les  eaux  plu- 
viales y  retournent  chargées  de  matières  salines  qu'elles  ont 
enlevées  au  sol.  Une  partie  de  ces  matières  simplement  suspen- 
dues dans  la  masse  liquide  se  déposent  dans  les  estuaires  des 
fleuves  dont  elles  exhaussent  le  fond;  les  parties  dissoutes  vont 
accroître  la  richesse  minérale  des  eaux  salées. 

Cet  apport  continu  de  matières  nouvelles  aurait  depuis  long- 
temps amené  la  saturation  des  mers  si  d'autres  causes  égale- 
ment continues  n'agissaient  dans  un  sens  inverse. 

L'Océan  est  peuplé  d'animaux  aujourd'hui  microscopiques, 
mais  atteignant  aux  premiers  âges  de  la  vie  du  globe  des 
dimensions  considérables,  ce  sont  les  Rhifiopodes  ou  Foramini- 
fères.  Ces  animaux  extraient  de  la  mer  les  sels  calcaires  dont 
ils  constituent  leurs  coquilles,  et  les  débris  de  ces  enveloppes 
protectrices  vont  s'accumuler  lentement  au  fond  des  mers.  La 
charpente  des  plus  hautes  montagnes,  comme  les  Pyrénées  et 
les  Alpes,  s'est  ainsi  formée  horizontalement  au  fond  des 
Océans,  jusqu'à  ce  qu'un  plissement  de  la  croûte  solide 
les  ait  fait  surgir  en  nouveaux  continents.  Les  Madrépores 
de  leur  côté  exécutent  un  travail  d'élimination  semblable 
et  viennent  semer  certaines  mers  d'écueils  sans  cesse  gran- 
dissants. 

Les  substances  calcaires  les  plus  abondamment  fournies  par 
les  eaux  continentales  se  trouvant  ainsi  séparées  des  eaux 
par  les  êtres  vivants^  se  rencontrent  dans  la  mer  en  quan- 
tités restreintes;  d'autres  y  sont  plus  abondantes  bien  que 
plus  limitées  dans  leur  production,  parce  que  leur  consomma^ 
tion  est  moins  active  :  tel  est  en  particulier  le  sel  marin;  Dans 
l'état  actuel^  l'eau  de  mer  contient  en  moyenne  : 
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1>6"2,0  |i:irlirs  d\-.ni  (Imico. 

27,1      —  (le  sel  inariiidU  cliloriiii"  ilo  sfiiliiiiii. 

ô,4  —  (le  ihloriiro  (le  iniij;ii(''siniii. 

0,4  —  lie  clilorurc  de  pdlnssiiiiii. 

0,1  —  de  bromure  de  niagiR-siuin. 

1 ,2  —  de  sulfate  de  magnésie. 

0,8     —  de  sulfate  de  chaux. 

0,1     —  de  carbonate  do  chaux. 

'2,9     —  de  n''<idu  non  (h'-leriiiiiu''. 


Total.    1000,0 


Son  poids  moyen  à  '20  degrés  est  de  1027  kilog.  par  inèlre 
cube,  au  lieu  de  998  kilog.,  poids  du  nièlre  cube  d'eau  j)ure 
à  la  même  température.  Cette  composition  varie  suivant  les 
lieux  par  l'addition  des  eaux  pluviales  ou  la  fonte  des  glaces 
d'une  part,  et  de  l'antre,  par  l'évaporation  et  le  travail  des 
èlres  vivants.  Les  courants  marins  mêlant  les  eaux  dans  tous  les 
sens,  tendent  à  rétablir,  dans  leur  composition,  l'unilbrmité 
sans  cesse  tronl)lée. 


g  II.  —  Causes  générales  de  la  circulation  océanique. 

Les  eaux  de  la  mer  ne  sont  pas  plus  en  repos  que  l'air  atmo- 
sphérique. Les  mêmes  causes  y  produisent  des  effets  de  même  na- 
ture, etjdeplus,  si  la  mer  exerce  une  influence  incontestable 
sur  la  circulation  aérienne,  les  vents  à  leur  tour  sont  une  des 
causes  déterminantes  delà  production  des  courants  marins. 

La  moindre  brise  suffit  à  rider  la  surface  des  eaux  tran- 
quilles et  à  lui  imprimer  un  mouvement  de  translation  dans  le 
sens  du  vent.  Quand  la  brise  fraîchit \  la  surface  de  l'eau  s'agite 
en  proportion  ;  et  l'on  sait  à  quelle  hauteur  peuvent  atteindre 


'  Dans  le  langage  ordinaire,  le  moi  brise  r(jveillc  Tidéc  d'un  vent  très-faible; 
les  marins  lui  donnent  une  acception  plus  large  cl  l'emploient  à  la  désignation  d'un 
vent  quelconque.  Le  mot  fraîchir  signilie  pour  eux  que  le  vent  prend  de  la  force. 
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les  vagues  de  l'Océan  pondant  les  tempêtes.  Ce  n'est  pas  là  un 
simple  mouvement  d'oscillation  verticale  se  propageant  à  la 
manière  des  ondes  circulaires  que  le  choc  d'un  corps  produit 
sur  l'eau.  Tout  ébranlement  superficiel  engendre  une  ondula- 
tion de  cette  nature;  mais  ici  les  montagnes  d'eau  soulevées 
offrent  une  prise  considérable  au  vent,  et  lorsque,  par  l'effet  du 
mouvement  ondulatoire,  la  masse  retombe  pour  se  relever  bien- 
tôt, elle  conserve  la  vitesse  horizontale  que  la  brise  lui  avait 
imprimée.  La  pression  de  l'air  en  mouvement  est  même  assez 
considérable  pour  déplacer  l'Océan  d'une  manière  sensible.  Les 
grandes  marées  sont  exagérées  ou  réduites  suivant  que  le  vent 
pousse  à  la  côte  ou  qu'il  en  éloigne  le  flot;  et  sur  la  Méditerra- 
née où  les  marées  lunaires  sont  insensibles,  des  espèces  de  ma- 
rées accidentelles  naissent  de  l'entraînement  de  la  mer  par  l'air. 
L'exemple  le  plus  remarquable  de  l'influence  des  vents  sur  le  ni- 
veau des  mers  est  le  suivant,  que  nous  empruntons  à  la  Météoro- 
logie naulique  de  Maury.  Dans  une  tempête,  les  eaux  montèrent 
dans  le  golfe  du  Mexique  à  plus  de  9  mètres  au-dessus  de  leur 
niveau  habituel.  Le  navire  Ledbury  Snoiv,  qui  avait  cru  trou- 
ver plus  de  sûreté  en  mouillant,  reconnut,  lorsque  la  brise 
vint  à  mollir,  qu'il  avait  pénétré  dans  l'intérieur  des  terres  et 
qu'il  avait  laissé  tomber  son  ancre  sur  le  sommet  des  arbres 
d'Elliott's  Key.  Les  Florida  Keys  furent  aussi  couvertes  à  une 
hauteur  de  plusieurs  pieds  ;  et  lorsque  cette  masse  d'eau  reprit 
son  cours  en  se  précipitant  avec  une  effrayante  rapidité  dans 
la  direction  d'où  soufflait  précédemment  l'ouragan,  elle  pré- 
sentait un  spectacle  dont  l'horreur  a  rarement  été  égalée.  Des 
phénomènes  de  ce  genre  ont  quelquefois  été  observés  dans  la 
mer  des  Indes,  sur  le  passage  des  cyclones. 

Là  où  les  vents  sont  inconstants  et  varient  dans  leur  direc- 
tion comme  dans  leur  force,  les  mouvements  qu'ils  produi- 
sent n'ont  pas  le  temps  de  se  régulariser;  mais  si  nous  nous 
reportons  à  l'ensemble  de  la  circulation  aérienne,  nous  corn- 
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[uriKlroiis  aisément  qu'une  circulation  j)ai'ollèle  doit  s'élahlir  à 
la  suiTace  des  mers,  autant  du  moins  que  le  })eiiiiettront  la  con- 
rormation  des  rives  de  l'Océan,  la  rotation  terrestre,  etc. 

I.a  lorce  motrice  de  l'atmosphère,  la  chaleur  solaire  dont 
nous  avons  place  le  principal  centre  d'action  dans  la  zone  équa- 
toiiale,  est  aussi  une  cause  du  mouvement  des  eaux  ;  et  il  en 
est  de  même  des  inégalités  de  salure  dues  à  lévaporation,  aux 
pluies,  à  l'apport  des  fleuves,  à  la  fonte  des  glaces  polaires... 

Nous  examinerons  .séparément  ces  diverses  causes,  pour  l'aire 
j)lus  aisément  la  part  de  chacune  d'elles. 


g  III.  —  Inflaence  de  la  chaleur  et  du  degré  de  salure  des  eanx. 

L'eau  se  dilate  beaucoup  moins  que  l'air  sous  l'influence  de 
la  chaleur  ;  ses  variations  de  volume  avec  la  température  sont 
cependant  encore  assez  marquées.  Un  mètre  cube  d'eau  pure  à 
A"  pèse  1 ,000  kil. — A  28%  température  qu'atteint  la  surface  des 
mers  dans  le  voisinage  de  l'équateur,  un  mètre  cube  d'eau  i)ure 
ne  pèse  plus  que  996  kilog.  — 4  kil.  ont  passé  hoi-s  du  mètre 
cube  par  l'effet  de  la  dilatation.  L'eau  de  mer  se  dilate  par  la 
chaleur  à  peu  près  comme  l'eau  pure,  et  si  sa  composition  res- 
tait constante,  non  dans  l'ensemble,  ce  qui  a  lieu,  mais  dans  les 
détails,  il  serait  facile  d'analyser  les  effets  produits.  L'eau  plus 
chaude,  plus  dilatée  et  plus  légère  à  l'équateur,  tendrait  à  s'éta- 
ler en  une  double  nappe  superficielle  dans  la  direction  des 
pôles  ;  les  eaux  polaires,  au  contraire,  plongeraient  au-dessous 
de  CCS  nappes  pour  se  rendre  à  l'équateur  (^t  y  prendre  la  place 
des  eaux  chaudes  transportées  vers  les  pôles.  La  rotation  ter- 
restre intenenant,  le  courant  équutorial  superficiel  inclinerait 
graduellement  vers  l'Est  et  marcherait  du  S.  0.  dans  notre 
hémisphère  et  du  N.  0.  dans  l'hémisphère  austral.  Les  cou- 
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ranls  polaires  sous-jacents  prendraient  des  •directions  inverses. 
La  figure  26  donnera  une  idée  de  la  circulation  qui  se  pro- 
duirait alors.  Les  lignes  pleines  figurent  les  courants  super- 
ficiels, les  lignes  ponctuées  les  courants  profonds  de  retour  : 
c'est  comme  on  voit  l'analogue  de  la  circulation  aérienne.  La 
différence  de  densité  étant  toutefois  peu  considérable,  les  mou- 
vementsproduits  seraient 
eux-mêmes  très-lents. 
Or  des  inégalités  pronon- 
cées dans  le  degré  de 
salure  des  mers  viennent 
encore  agir  à  l'encontre 
des  effets  de  la  tempéra- 
ture et   restreindre   ou 

môme  renverser  ces  ef-    }l^ ^^ ^q^"'"''' k 

fets. 

Dans  les  régions  équa- 
loriales  où  la  tempéra- 
lure  est  la  plus  élevée, 
l'évaporation  est  aussi  la 
plus  active ,  et ,  comme 
cetleévaporation  n'enlève 
à  la  mer  que  de  l'eaupure, 
elle  a  pour  effet  d'aug-  •'■i^- 
menter  la  salure  des  eaux 
superficielles  et  par  conséquent  leur  densité,  que  la  chaleur 
tend  au  contraire  à  diminuer.  Un  phénomène  inverse  a  lieu 
aux  latitudes  élevées  où  l'évaporation  est  beaucoup  moins 
active  et  où  vient  au  contraire  se  condenser  une  partie  de  la 
vapeur  lournie  par  les  régions  cquatoriales.  Dans  les  lieux 
où  l'eau  des  pluies  surpasse  l'évaporation,  la  salure  à  la  sur- 
face de  la  mer  se  trouve  amoindrie.  Enfin  la  glace  formée 
dans  les  mers  polaires  contient  presque  exclusivement  de  l'eau 


Couranls  théoriques  pi-oduils  ilans  la  iiici 
par  l'aclion  de  la  chaleur. 
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pure;  t'ilc  a  })Our' cflcl  d  augmciilor  la  salure  des  couclies 
sous-jacentes,  tandis  que  par  sa  fusion  elle  diminue  la  salure 
des  couches  superlicielles  :  les  lleuves  produisent  également 
ce  dernier  résultat.  Nous  nous  trouvons  donc  en  présence 
de  deux  influences  contraires;  leur  conséquence  est  que  la 
densité  des  couches  su})crricielles  de  la  mer  est  beaucoup 
moins  variable  de  l'équateur  aux  polos  que  la  distribution  des 
températures  ne  le  ferait  supposer,  et  qu'à  une  certaine  distance 
de  l'équateur,  la  densité  diminue  même  au  lieu  de  s'accroître, 
bien  que  le  degré  thermométriquc  continue  de  s'abaisser. 

En  réalité,  la  densité  de  l'eau  prise  à  la  surface  de  l'Atlan- 
tique augmente  lentement  depuis  l'équateur  jusqu'au  50*  ou 
55*  degré  de  latitude,  mais  en  subissant,  aux  dilïéreiits  degrés 
de  longitude,  des  oscillations  dont  l'amplitude  est  de  plus  en 
plus  marquée  à  mesure  que  l'on  se  rapproche  davantage  des 
pôles.  Le  plus  grand  maximum  de  densité  pour  l'Atlantique  se 
Irouve  à  00  degrés  Nord  et  entre  les  50  et  55"  degrés  Sud.  Au 
delà,  la  densité  diminue. 

hv  l'équateur  aux  latitudes  moyennes,  le  jioids  d'un  nièlre 
cube  d'eau  de  mer  augmente  de  5  kilog.  environ;  mais,  de 
l'eau  de  mer  à  l'eau  pure,  la  diminution  de  poids  surpasse 
'25  kilog.  par  mètre  cube.  Aussi  voit-on  les  lleuves  à  leur  em- 
bouchure couler  non  sur  leur  propre  lit,  mais  sur  un  lit  artili- 
ciel  formé  par  l'eau  salée.  On  peut  même  distinguer  très-loin  au 
large  les  eaux  douces  aux  tons  verdàtres  qu'elles  communi- 
quent à  la  mer  :  le  mélange  des  deux  eaux  est  longtemps  re- 
laidé  par  la  grande  différence  de  leurs  densités.  Les  glaces  en 
fondant  forment  de  même  à  la  surface  de  la  mer  une  nappe 
d'une  densité  relativement  ûiible  malgré  sa  tempéraluie  peu 
élevée  :  cette  nappe  se  dirige  des  i)ôles  vers  les  latitudes 
moyennes  à  l'cncontre  des  eaux  équatoriales. 

En  négligeant  l'inlluencc  des  vents  dont  nous  nous  occupons 
d'une  manièie  spéciale  dans  le  paragraphe  suivant,  au  lieu 
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d'une  circulation,  nous  en  trouverions  donc  deux  dans  chaque 
hémisphère.  La  nappe  superficielle  dirigée  de  l'équateur 
vers  les  pôles  s'arrêterait  à  une  certaine  distance  comprise 
entre  les  50*  et  60*  degrés  de  latitude.  Là  elle  plongerait, 
soit  pour  former  les  courants  sous-marins  dirigés  vers  l'équa- 
teur et  destinés  à  alimenter  le  courant  superficiel,  soit  pour 
continuer  sa  route  vers  les  pôles  en  passant  au-dessous  d'au- 
tres eaux  venues  des  pôles  vers  ces  régions  moyennes.  Cette 
double  circulation  océanique  semblerait  avoir  servi  de  base 
à  la  circulation  atmosphérique  développée  par  Maury  dans  ses 
ouvrages. 

Mais  tous  ces  mouvements  de  dérive  des  eaux  ne  peuvent 
avoir  que  des  vitesses  très-faibles.  Alors  même  que  le  poids  du 
mètre  cube  d'eau  varierait  d'une  extrémité  à  l'autre  du  circuil, 
de  25  à  30  kilogr.,  cette  force  de  poussée  devant  se  répartir 
sur  une  longueur  de  plusieurs  milliers  de  kilomètres  rentre 
dans  les  infiniment  petits.  Les  différences  de  densité  n'existent 
d'ailleurs  que  sur  une  très-petite  profondeur  au-dessous  de  la 
surface,  soit  parce  que  l'eau  est  très-mauvais  conducteur  de  la 
chaleur,  soit  parce  que  les  eaux  provenant  de  la  fonte  des 
glaces  ne  forment  qu'une  imperceptible  fraction  de  la  masse 
totale.  Enfin,  la  force  de  poussée  agit  sur  des  masses  liquides 
sans  cesse  renouvelées  et  son  action  ne  peut  s'y  ajouter  à  elle- 
même,  de  manière  à  suppléer  par  la  répétition  des  mêmes  effets 
à  leur  insuffisance. 

Les  courants  de  dérive  produits  par  le  seul  jeu  des  densités 
de  l'eau,  qu'ils  viennent  de  l'équateur  ou  des  pôles,  seront  fa- 
cilement dominés  par  l'action  des  vents  réguliers.  Ils  disparais- 
sent presque  entièrement  dans  l'Atlantique  Nord  et  sont  peu 
marqués  dans  l'océan  Pacifique  Nord.  Nous  ne  les  trouvons  bien 
généralisés  que  dans  l'hémisphère  Sud  où  le  peu  de  développe- 
ment des  continents  est  favorable  à  leur  établissement,  et  où  ce- 
pendant  leur  direction  normale  est  changée  par  l'action  des  vents. 
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g  IV.   —  InOiicnoc  decî  Ycn(!«. 

Nous  supposerons,  comme  pour  la  chaleur,  que  le  vent  soit  la 
seule  force  motrice  agissante,  alin  de  mieux  dégairer  ultérieure- 
ment sa  part  d'action  dans  l'ensemble  des  faits. 

La  puissance  du  vent  sur  les  eaux  résulte  d'un  cfTet  d'entraî- 
nement par  frottement.  L'impulsion  est  donc  toute  superficielle, 
mais  elle  peut  s'exercer  simultanément  sur  d'immenses  surfa- 
ces ;  elle  sera  d'ailleurs  proportionnelle  à  la  vitesse  du  vent  qui 
est  en  moyenne  de  5  à  6  lieues  à  l'heure  dans  certaines  régions 
du  globe.  L'eau  est  très-mobile,  mais  sa  masse  est  grande; 
sa  vitesse  acquise  croîtra  en  raison  directe  de  la  persistance 
en  grandeur  et  en  direction,  de  l'action  du  vent  sur  la  même 
masse  liquidé,  et  en  raison  inverse  des  obstacles  au  mouve- 
ment de  cette  masse.  Ces  derniers  seront  d'autant  plus  faibles 
que  le  mouvement  aura  pu  se  propager  librement  à  de  plus 
grandes  profondeurs  par  l'effet  de  l'entraînement  de  l'eau  glis- 
sant sur  l'eau. 

Les  alizés  présentent  un  caractère  de  régularité  très-remar- 
quable; ils  couvrent  une  vaste  étendue  des  mers;  leurs  direc- 
tions convergentes  tendent  à  favoriser  leurs  effets  en  concentrant 
vers  les  régions  équatoriales  les  masses  d'eau  qu'ils  entraînent, 
au  lieu  de  les  éparpiller  sur  le  globe;  les  mers  où  ils  soufllent 
sont  larges  et  profondes  et  une  môme  masse  d'eau  peut  être 
longtemps  soumise  à  leur  action  régulière.  Tout  favorise  donc 
leurs  effets.  Ces  effets  toutefois  différeront  beaucoup  suivant  que 
la  configuration  des  mers  ramènera  sous  leur  influence  des  eaux 
conservant  encore  une  partie  de  la  vitesse  antérieurement  ac- 
quise, ou  que  ces  eaux  iront  se  disséminer  et  se  perdre  dans 
des  Océans  ouverts  de  toutes  parts. 
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Imaginons  d'abord  un  Océan  sans  limites. 

D'une  manière  générale,  et  <en  négligeant  pour  un  moment 
l'obliquité  des  alizés  vers  le  Nord  ou  vers  le  Sud,  ces  vents  cou- 
rent de  l'Est  à  l'Ouest  entre  les  tropiques.  Dans  une  mer  indé- 
finie, nous  aurions  donc  entre  les  tropiques  un  grand  courant 
marin  marchant  de  l'Est  à  l'Ouest  et  entraînant  même  avec  lui 
la  région  des  calmes.  Au  delà  des  tropiques,  dans  les  deux  hé- 
misphères nous  trouvons  deux  autres  zones  où  soufflent  avec 
une  régularité  moindre 
des  vents  généralement 
forts  dont  la  direction 
oscille  entre  le  S.  0.  et 
le  N.-O.  Dans  ces  ré- 
gions la  mer  sera  entraî- 
née dans  la  direction  de 
rO.  à  l'E.,  mais  d'une 
manière  moins  régu- 
lière et  moins  continue, 
et  par  conséquent  dans 
des  conditions  moins  ef- 
ficaces. L'effet  obtenu 
serait  donc  conforme  à  la 
figure  27,  dans  laquelle 
nous  avons  tenu  compte 
de  l'obliquité  des  vents. 

Dans  les  zones  tropi- 
cales d'où  partent  les . 
flèches,  parce  que  là  se  trouvent  les  lignes  de  partage  des 
deux  courants  aériens  de  surface,  les  alizés  et  les  contre-alizés 
supérieurs,  il  se  ferait  un  appel  d'eau  des  couches  profondes. 
Ces  régions,  origines  du  double  mouvement  marin  ou  séparant 
deux  courants  de  directions  opposées  formeraient  une  région 
des  calmes  relativement  aux  phénomènes  de  transport  des  eaux. 


E<patcur 


E. 


Fig.  27.  —  Circulation  théorique  des  mers  sous  la  seule 
action  des  vents  dans  un  Océan  indéfini. 
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Dans  la  zone  (''qualoi'ialc,  au  contraire,  les  flèches  convergent 
vers  la  ligne  moyenne  ;  le  courant  acquerrait  sur  celte  ligne 
une  plus  grande  profondeur  et  en  même  temps  une  vitesse 
maximum. Dans  les  zones  extra-tropicales,  la  variabilité,  du  vent 
et  la  diffusion  du  courant  vers  les  pôles  donneraient  à  ce  cou- 
rant une  vitesse  et  une  direction  moins  nettement  accusées.  On 
l'emarquera  toutefois  que  le  double  courant  intertropical  pro- 
duit par  l'action  du  vent  est  opposé  à  celui  qui  naîtrait  de  l'ac- 
fion  des  températures.  Cette  opposition  serait  une  condition 
déftivorable  à  l'un  et  à  l'autre  :  elle  ne  se  retrouve  plus  dans 
les  zones  tropicales. 

Considérons  maintenant  un  bassin  borné  dans  tous  les  sens 
par  des  terres,  mais  s'étendant  au  Nord  depuis  l'équateur  jus- 
qu'aux limites  extrêmes  des  vents  d'Ouest.  Le  courant  équato- 
rial  marchant  de  l'Est  à  l'Ouest  viendra  se  heurter  contre  le  bord 
occidental  du  bassin  ;  mais  sa  vitesse  acquise  tendra  à  lui  ouvrir 
une  voie  latérale.  Or  la  vitesse  opposée  du  courant  situé  plus  au 
Nord,  quelque  faible  qu'on  la  suppose,  tend  à  fiiirc  un  vide  sur  ce 
même  bord  occidental  du  bassin.  Le  courant  équalorial  s'y  relè- 
vera donc  vers  le  Nord  pour  se  relier  au  courant  d'Ouest .  Par 
une  semblable  cause,  le  courant  d'Ouest  se  reliera  à  son  tour  au 
courant  équatorial  en  s'inclinant  vers  le  Sud  sur  le  bord  oriental 
du  bassin.  Nous  aurons  ainsi  une  rotation  continue  et  complète 
à  la  surface  de  la  mer  et  les  mêmes  eaux  recevant  successivement 
l'impulsion  des  mêmes  vents,  les  effets  s'ajouteront,  la  vitesse 
totale  croîtra  dans  une  large  proportion  :  les  régions  où  l'im- 
pulsion, est  faible,  nulle  ou  contraire,  bénéficieront  des  effets 
obtenus  sur  les  autres.  Cette  fois,  l'opposition  signalée  plus 
haut  n'existe  plus;   les  eaux,  refoulées  par  les  vents  vers  l'é- 
quateur, n'ont  plus  besoin  de  plonger,  contrairement  à  la  ten- 
dance que  leur  donne  leur  température  élevée,  pour  restituer 
aux  latitudes  moyennes  la  masse  d'eau  qui  en  est  entraînée 
par  le  vent;  une  simple  déviation  s'opère  dans  le  plan  de  leur 
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circuit.  Ce  dernier,  au  lieu  d'être  presque  vertical,  s'incline 
parallèlement  à  la  surfoce  de  la  mer.  En  jetant  les  yeux  sur  la 
carte  des  courants  marins  de  l'océan  Atlantique  Nord,  plan- 
che YII,  on  sera  frappe  sans  doute  par  la  conformité  de  ces 
courants  avec  les  conclusions  précédentes. 


§  V.  —  Détermination  des  courants. 

On  ne  connaît  que  d'une  manière  très-incomplète  la  circula- 
lion  des  mers  dans  leurs  divers  bassins  ;  les  courants  sous-ma- 
rins surtout  sont  presque  entièrement  ignorés.  Les  courants  de 
surface  qui  intéressent,  il  est  vrai,  plus  directement  le  jiaviga- 
leur  ont  seuls  été,  depuis  quelques  années,  soumis  à  des  éludes 
suivies  dont  les  résultats  montrent,  parleur  importance,  tout  le 
parti  que  l'on  peut  tirer  de  ce  genre  de  recherches. 

La  carte  des  courants  marins  dressée  par  Maury  pour  l'Atlan- 
tique Nord  est  fondée  sur  des  observations  nombreuses  et  assez 
précises  pour  qu'on  puisse  la  regarder  comme  représentant 
d'une  manière  exacte  les  principaux  caractères  de  ces  courants. 
La  carte  de  l'Atlantique  Sud,  celle  de  la  mer  des  Indes  et  sur- 
tout celles  du  Grand  Océan  sont  moins  avancées,  parce  que  les 
traversées  moins  fréquentes  n'y  ont  fourni  que  des  observations 
météorologiques  peu  nombreuses.  Plusieurs  de  leurs  parties  ce- 
pendant ont  donné  lieu  à  des  monographies  d'un  grand  intérêt. 
En  l'absence  d'observations  directes  sur  les  courants,  on  peut 
s'aider  dans  leur  étude  par  l'examen  des  divers  effets  qui  les  ac- 
compagnent. 

Le  long  des  côtes  on  détermine  les  courants  par  la  dérive  des 
objets  qu'on  peut  laisser  flotter  à  la  surface  de  l'eau.  Les  points 
de  repère  manquant  en  pleine  mer,  on  évalue  la  vitesse  et  la  di- 
rection de  ces  courants  par  les  différences  que  l'on  constate  entre 
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la  nosilinn  occupée  m'Uement  diaqiio  jour  par  lo  navire  ol  dé- 
k'rniiiu't'  aslronoiniquoment,  (4  celle  qu'il  devrait  occuper 
d'après  la  route  suivie  et  le  chemin  parcouru  depuis  la  veille. 

La  détermination  du  point  (\uc  l'on  occupe  en  mer,  parles 
procédés  astronomiques  à  l'usage  des  marins,  n'est  pas  toujoui-s 
d'une  rigueur  extrême;  elle  est  cependant  en  général  suffisam- 
ment approchée. 

L'évaluation  de  la  vitesse  d'un  bâtiment  s'effectue  au  moyen 
du  loch  :  on  lance  à  l'eau  une  planchette  triangulaire  lestée  de 
manière  à  ce  qu'elle  s'y  tienne  verticalement,  la  pointe  en  haut. 
A  cette  planchette  est  attachée  une  longue  corde  mince  appe- 
lée ligne,  au  moyen  de  trois  brins  fixés  aux  trois  angles  de  la 
planchette  de  manière  que  celle-ci  se  tienne  dans  l'eau  perpendi- 
culairement à  la  ligne  et  éprouve  ainsi  la  plus  grande  résistance 
possible  au  déplacement.  La  ligne  porte  sur  sa  longueur  des 
nœuds  équidistants  dont  le  passsage  dans  la  main  de  l'offi- 
cier qui  la  tient  puisse  être  perçu  par  lui.  La  planchette  étant 
lancée  à  la  mer,  on  laisse  filer  la  ligne,  puis  au  passage  d'un 
premier  nœud  on  prévient  un  aide  qui  tourne  aussitôt  un  sa- 
blier, et  on  compte  le  nombre  de  nœuds  filés  pendant  le  temps 
fixe  que  dure  l'écoulement  du  sable.  Ce  nombre  donne  la  vitesse 
du  navire.  C'est  là  un  résultat  approximatif,  mais  suffisant  en- 
core quand  il  est  obtenu  par  un  officier  habitué  à  sa  ligne,  ainsi 
qu'il  arrive  d'ordinaire. 

La  direction  du  navire  est  beaucoup  plus  difficile  à  évaluer 
exactement.  Jamais,  en  effet,  un  bâtiment  ne  suit  une  direction 
bien  constante  ;  chaque  lame  et  chaque  bouffée  de  vent  le  font 
dévier  de  la  route  qu'on  lui  assigne  et  il  faut  l'intervention  con- 
stante du  gouvernail  pour  l'y  maintenir.  Jl  ne  marche  jamais 
non  plus  dans  la  direction  où  il  est  poussé  par  lèvent.  Cette  di- 
rection étant  constamment  oblique  à  l'axe  du  bâtiment,  celui-ci 
tend  à  marcher  transversalement  en  même  temps  que  de  l'a- 
vant. La  marche  transversale,  appelée  dérive,  est  considérable- 
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ment  ralentie  par  l'action  de  la  quille,  longue  traverse  faisant 
saillie  au-dessous  du  navire  dans  le  sens  de  son  axe;  mais  elle 
n'en  est  pas  complètement  empêchée.  En  supposant  exactes  l'é- 
valuation du  point  et  celle  de  la  vitesse,  l'écart  entre  la  position 
vraie  et  la  position  estimée  comprendra  encore  deux  termes  : 
la  dérive  du  bâtiment  par  l'action  des  courants  marins  et  cette 
dérive  par  le  vent  dont  nous  venons  de  parler.  Toute  erreur  sur 
la  fixation  de  cette  dernière  se  porte  sur  l'autre  et  par  consé- 
quent sur  l'évaluation  du  courant  marin  qui  la  produit. 

On  s'est  aussi  servi,  trop  rarement,  pour  déterminer  les  cou- 
rants, de  bouteilles  lancées  à  la  mer  et  portant  sur  un  papier 
qu'on  y  a  introduit  la  date  du  jour  et  la  position  géographique 
du  lieu  où  on  les  a  jetées  par-dessus  bord.  Si  chaque  navire 
jetait  ainsi  une  bouteille  à  la  mer  à  l'heure  où  il  prend  son 
point,  et  si,  de  plus,  il  relevait  toutes  les  bouteilles  qu'il  ren- 
contre pour  prendre  note  de  leur  contenu  et  y  ajouter  l'heure 
et  le  lieu  de  la  rencontre ,  la  question  des  courants  marins 
marcherait  d'un  pas  rapide  ;  mais  cette  mesure  est  encore  appli- 
quée rarement. 

En  l'absence  de  documents  directs,  Maury  s'est  servi  des 
observations  thermométriques  pour  déterminer  dans  quel  sens 
se  meuvent  les  courants  marins.  Si  en  un  point  des  mers  la 
température  dépasse  d'une  manière  nette  la  température  moyenne 
de  la  latitude  du  lieu  où  l'on  se  trouve,  on  est  en  droit  d'en 
conclure  que  les  eaux  dans  lesquelles  on  a  plongé  le  thermo- 
mètre n'appartiennent  pas  à  cette  latitude,  qu'elles  viennent  de 
régions  plus  chaudes;  si  la  température  observée  est,  au  con- 
traire, plus  basse,  on  se  trouve  entre  deux  hypothèses  :  ou  bien 
les  eaux  viennent  des  latitudes  plus  froides,  ou  bien  elles  vien- 
nent de  couches  plus  profondes  ramenées  à  la  surface  ;  car  la 
température  de  la  mer  décroît  à  mesure  qu'on  y  plonge  plus 
bas,  les  eaux  froides  tendant  naturellement  à  descendre  au  fond 
par  leur  excès  de  densité.  Cette  dernière  conclusion  serait  cepen- 
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(Innt  fau^îsée  pour  les  hautes  latitudes  par  la  fonte  des  glaces, 
dont  l'efTct  est  de  rendre  les  eaux  plus  légères  tout  en'  abaissant 
leur  température. 

L'étude  des  parages  fréquentés  par  certains  animaux  marins 
peut  également  fournir  de  précieuses  indications  dans  le  même 
sens.  Ainsi,  tandis  que  le  cachalot  vit  seulement  dans  les  eaux 
chaudes,  la  baleine  franche,  au  contraire,  fréquente  les  mers 
polaires  et  ne  pourrait  vivre  dans  les  régions  équatoriales. 
Mnury  a  tracé  sur  ses  cartes  les  courbes  limites  des  régions 
où  l'on  rencontre  chacune  de  ces  espèces  de  cétacés.  Partout 
où  la  courbe  limite  des  baleines  franches  se  renfle  vers  l'équa- 
leur,  c'est  l'indice  de  l'apparition  des  eaux  froides  dans  ces 
parages;  partout  où  la  courbe  limite  des  excursions  du  cachalot 
se  rapproche  du  pôle,  on  doit  admettre  l'existence  d'un  courant 
d'eaux  chaudes.  Il  n'est  pas  jusqu'à  l'apparence  de  la  mer  qui 
ne  puisse  fournir  des  indications  utiles.  La  houle  soulevée  par  les 
vents  ne  dépend  pas  seulement  de  la  vitesse  absolue  du  vent  ; 
elle  dépend  de  l'excès  de  cette  vitesse  sur  celle  de  la  mer,  de 
même  que  la  pression  de  l'air  sur  un  objet  dépend  de  la  diffé- 
rence (le  leurs  vitesses.  Un  vent  soufflant  à  l'encontre  d'un 
courant  marin  y  produira  donc  une  plus  forte  houle  que  le  vent 
de  direction  opposée. 

Enfin,  dans  les  mers  polaires,  les  glaces  détachées  que  l'on 
rencontre  flottant  à  des  latitudes  variables  marchent  dans  des 
directions  composées  de  celles  des  courants  superficiels  et  pro- 
fonds. Leurs  déplacements  sont  l'objet  d'interprétations  raison- 
nées. 

DESCRIPTION    DES    TR  INC  I  P  A  L\    COIRANTS 

Nous  avons  reproduit  (planche  YIl),  en  les  réduisant,  la  carte 
générale  des  cotiranls  marins  dressée  par  Maiiry.  Nous  avons 
cherché  à  y  proportionner  les  ombres  à  l'intensité  du  mouve- 
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ment  des  eaux,  dont  le  sens  est  indiqué  par  les  flèches.  Les 
mouvements  de  surface  y  sont  seuls  marqués.  Celte  carte  accuse 
nettement  l'existence  de  grands  courants  d'Est  dans  les  mers 
équatoriales.  Les  courants  extratropicaux  sont  moins  définis, 
plus  vagues,  et  dans  les  latitudes  élevées,  surtout  de  l'hémi- 
sphère Sud,  la  dérive  des  eaux  polaires  vers  les  régions -tempé- 
rées semble  dominer  presque  partout.  Nous  retrouvons  donc 
une  part  d'influence  pour  chacune  des  causes  motrices  énumé- 
rées  plus  haut.  Nous  allons  examiner  successivement  chacun 
des  principaux  courants.  Le  plus  remarquable  et  le  plus  impor- 
tant pour  nous  est  celui-qui  contourne  l'Atlantique  Nord  :  c'est 
par  lui  que  nous  allons  commencer. 


Ce  courant  part  des  côtes  occidentales  de  l'Afrique  à  la  nais- 
sance de  l'alizé  du  N.E.  Sa  direction  générale  est  alors  du 
N.N.E.  au  S.S.O.  11  s'infléchit  graduellement  vers  l'O.  à  me- 
sure qu'il  progresse,  et  en  même  temps  il  s'élargit  considé- 
rablement. Avant  de  quitter  les  côtes  d'Afrique,  il  a  même 
abandonné  une  première  branche  que  nous  retrouverons  dans 
le  golfe  de  Guinée.  A  quelque  distance  de  la  côte  d'Amérique, 
une  seconde  branche  s'en  détache  et  se  dirige  vers  le  Sud  paral- 
lèlement à  la  côte  du  Brésil,  dont  elle  prend  le  nom.  Le  cou- 
rant principal  remonte,  au  contraire,  un  peu  dans  la  direction 
du  Nord  en  suivant  la  côte  de  Guyane;  il  reçoit  les  eaux  de  l'Ama- 
zone et  de  rOrénoque  et  pénètre  dans  la  mer  des  Antilles.  Une 
partie  passe  au  Nord  de  ces  îles;  l'autre  passe  au  Midi  et  vient 
dans  le  golfe  du  Mexique  en  contourner  les  côtes. 

Pendant  ce  long  trajet ,  le  courant  équatorial  est  soumis  à 
une  évaporalion  très-active  que  ne  compensent  ni  les  pluies 
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('(iiialoiijilc-s  ni  les  eaux  que  lui  veisenl  les  fleuves;  sou  déliré 
tie  salure  esl  })lus  élevé  dans  le  golfe  du  Mexique  quà  son  ori- 
gine. Sa  température  monte  également  à  mesure  que  i^es  eaux 
sont  restées  plus  longtemps  exjjosécs  à  l'ardeur  d'un  soleil  pres- 
que vertical  ;  aussi  le  golfe  du  Mexique  possède-t-il  la  tempéra- 
ture la  plus  élevée  de  tout  rAllantique.  Arrivé  sur  les  côtes 
américaines,  le  courant  équalorial  s'inlléchil  vers  le  Nord  en 
suivant  ces  côtes  et  prend  le  nom  de  Gulf-stream  (rivière  du 
golfe). 

Le  Gulf-stream  esl  le  plus  célèbre  et  le  mieux  connu  de  tous 
les  courants  marins;  son  action  sur  les  climats  de  l'Europe  est 
extrême.  On  avait  cru  d'abord  qu'il  prenait  naissance  dans  le 
golfe  du  Mexique,  tandis  qu'il  n'est  que  le  prolongement  du 
courant  équatorial.  Il  garde  pendant  toute  la  durée  de  son 
[)arcours  des  traces  de  la  température  élevée  des  eaux  qu'il 
re(;oil. 

Le  Gulf-stream  sort  du  golfe  par  la  passe  de  la  Floride,  - 
semblable  à  un  ileuve  majestueux  dont  le  coui'ant  dépasse  en 
rapidité  ceux  du  Mississipi  et  de  l'Amazone;  mais  il  se  trouve 
renforcé  par  des  branches  dérivées  du  courant  équatorial  et 
passant  au  nord  des  Antilles.  Sa  direction  esl  d'abord  du  S.  0. 
au  N.  E.  en  suivant  d'un  peu  loin  les  côtes  d'Amérique  dont 
il  est  séparé  par  un  courant  inverse  à  température  beaucoup 
moins  élevée.  A  partir  des  Etats-Unis,  il  court  franchement  à 
l'Est,  puis  il  s'étale  sur  les  côtes  occidentales  de  l'Europe  qu'il 
enveloppe  dans  toute  leiu'  étendue.  Une  portion  de  ses  eaux 
redescend  vers  le  Sud  le  long  des  côtes  d'Espagne  et  de  Poitugal 
pour  se  réunir  directement  au  courant  équatorial  ;  une  autre 
partie  contourne  l'Irlande  et  l'Angleterre  pour  redescendre  par 
le  canal  Saint-(îeorges  et  la  mer  du  Nord;  le  reste  pénètre  jus- 
que dans  les  mers  polaires  en  suivant  les  côtes  de  la  Norwége. 
Aloi's  qu'il  traverse  l'Atlantique  de  l'Ouest  à  l'Est,  son  lit  se 
déplace  avec  les  saisons;  il  atteint  à  peine  en  hiver  le  4 T  degré 
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de  laliliulc  Nord;  il  monte  jusqu'au  40"  degré  en  septembre, 
époque  où  la  température  de  l'Atlantique  Nord  est  à  son  maxi- 
mum. En  dehors  de  ces  oscillations  régulières,  il  en  éprouve 
d'autres  accidentelles.  Tantôt  il  reste  éloigné  de  nos  côtes;  tan- 
tôt il  s'en  rapproche,  au  contraire,  ainsi  que  l'a  constaté  le 
major  Rennel  dans  l'hiver  de  1821  et  IS^^  si  remarquable 
l)ar  sa  température  chaude  et  humide,  par  des  coups  de  vent 
presque  continuels  d'entre  0.  et  S.  0.  et  par  des  pluies  exces- 
sives. 

Les  eaux  du  Gulf-stream  diffèrent  des  eaux  voisines  par  leur 
transparence,  leur  couleur,  leur  température,  leur  degré  de 
salure  et  leur  densité.  La  distinction  est  assez  tranchée  sur  les 
côtes  des  États-Unis  pour  que  l'œil  puisse  saisir  la  ligne  de  dé- 
marcation. Cela  est  vrai  surtout  de  son  bord  N.  0.  ou  de  sa 
rive  gauche,  et  l'on  peut  voir  la  moitié  d'un  navire  dans  les 
eaux  de  Gulf-stream  et  l'autre  en  dehors. 

Jusqu'aux  côtes  de  la  Caroline,  les  eaux  du  Gulf-stream  pa- 
raissent d'un  bleu  indigo.  Cette  teinte  plus  foncée  vient  proba- 
blement de  ce  que  les  eaux  ayant  subi  une  évaporation  consi- 
dérable sont  plus  salées.  On  sait,  en  effet,  que  dans  les  salines 
on  juge  du  degré  de  concentration  des  eaux  d'après  le  degré  de 
la  teinte  bleue  qu'elles  acquièrent,  et,  sur  la  Méditerranée,  on 
peut  reconnaître  de  très-loin  les  estuaires  des  principaux  fleuves 
par  la  couleur  verdâtre  que  leurs  eaux  donnent  à  la  mer  et  qui 
tranche  sur  le  bleu  des  parties  voisines  où  le  mélange  ne  s'est 
pas  étendu.  Ce  serait  à  la  même  cause,  un  moindre  degré  de 
salure,  qu'il  faudrait  attribuer  la  teinte  verdâtre  des  mers  po- 
laires, tandis  que  les  mers  équatoriales,  et  surtout  l'océim  In- 
dien, sont  d'un  bleu  foncé.  Quoi  qu'il  en  sqit  de  cette  explica- 
tion, M.  Thomassy,  qui  a  étudié  avec  un  soin  tout  particuliei' 
la  densité  de  l'eau  de  mer,  a  trouvé  5,5  pour  100  de  sel  dans 
le  golfe  de  Gascogne,  ;  4,4  pour  100  dans  la  région  des  alizés; 
4  pour  lOO  vis-à-vis  Gharleston  dans  le  Gulf-stream,  qui  a 
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poiirtaiil  ivçu  les  eauv  du  Mississipi  et  les  pluies  équaloriales. 
Les  eaux  de  Gulf-slream  n'ont  pas  le  même  degré  de  chaleur 
sur  loule  leur  largeur;  il  résulte  des  travaux  de  la  commission 
livdro^raj)liique  des  Ktals-Unis  <|ue  le  courant  principal  se  com- 
jiose  de  courants  pai'allèles  dont  les  températures  sont  inégales. 
Sa  profondeur  est  de  plusieurs  centaines  de  mètres  près  de  son 
origine  ;  mais  à  mesure  qu'il  avance  dans  sa  route,  il  s'étale 
sur  une  plus  large  surface  et  son  épaisseur  diminue.  A  sa  sortie 
du  golfe  du  Mexique,  sa  tem})érature  maximum  est  de  50°  :  elle 
dépasse  de  5°  la  température  de  l'Océan  à  latitude  égale.  l*en- 
dant  l'hiver  même,  par  le  travers  du  cap  Halteras,  vers  le  35" 
degré  de  latitude,  sa  température  à  la  surface  est  encore  de  26 
à  "27";  à  une  profondeur  de  900  mètres,  elle  n'est  plus  que  de 
W.  Par  le  travei's  des  caps  de  la  Virginie,  50  lieues  plus  loin, 
la  température  de  la  surface  n'a  diminué  que  de  1°,  mais  la 
couche  de  1  i°  s'est  relevée  de  180  mètres.  En  général,  un  chan- 
gement de  10°  en  latitude  n'y  produit  guère  qu'un  ahaissementde 
1  ",  en  sorte  qu'après  avoir  parcouru  près  de  5000  kilomètres  dans 
le  Nord,  ce  courant  conserve  encore  en  hiver  la  chaleur  de  l'été, 
et  peut-être  de  10  à  15°  plus  tiède  que  les  eaux  voisines.  C'est 
ainsi  qu'après  avoir  atteint  le  40"  parallèle,  on  le  voit  recouvrir 
les  eaux  froides  de  cette  région  sur  une  surface  de  plusieurs 
milliers  de  lieues  carrées  et  étendre  de  la  sorte  sur  l'Océim  un 
véritahle  manteau  d'eau  chaude.  Son  allure  est  alors  plus  lente, 
mais  aussi  la  quantité  de  chaleur  qu'il  cède  à  l'air  est  plus  con- 
sidérahle.  Le  capitaine  Duchesne,  du  vapeur  transatlantique 
l'Europe,  voulut  hien,  dans  une  de  ses  traversées  de  New- 
\ork  en  France,  en  novembre  1865,  prendre  la  température 
de  l'air  et  de  la  mer.  Ses  résultats  donneront  une  idée  de  l'in- 
lluence  de  ce  grand  courant;  nous  les  résumerons  dans  le  ta- 
bleau suivant  : 
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Toinpéralurcs 


Dalc. 

Heure. 

Lai.  N. 

long.  0. 

de  l'air. 

lie  la  mer. 

Diflér. 

10  novembre 

9"  m. 

40",10' 

72°,54' 

S" 

11° 

+  5' 

li         — 

4"  s- 

40,  16 

70,  56 

5 

14 

9 

11 

8"  s. 

40,  25 

70,05 

4 

15 

H 

12        — 

9- m. 

40,56 

67,15 

4 

21 

17 

12        — 

midi. 

41 ,  05 

60,  30 

5 

21 

16 

Le  10  novembre,  à  8  heures  du  matin,  l'air  et  l'eau  avaient 
la  même  température  ;  la  différence  a  commencé  à  devenir  sen- 
sible dans  l'intervalle  des  quelques  lieues  parcourues  de  8  heures 
à  9  heures  ;  le  bord  occidental  du  courant  est,  du  reste,  marque 
par  un  fort  clapotis.  Aux  deux  dernières  observations,  a  la  mer 
fumait  comme  une  chaudière  en  ébullition.  »  La  vitesse  du 
courant  était  d'environ  J  kilomètre  à  l'heure.  Tous  nos  vents 
d'Ouest  ont  parcouru  sa  surface  ;  ils  s'y  sont  attiédis,  mais  en 
même  temps  ils  s'y  sont  chargés  de  vapeur.  C'est  à  lui  que 
les  côtes  Ouest  et  Nord-Ouest  de  l'Europe  doivent  leur  tempéra- 
ture relativement  douce,  alors  que  les  côtes  du  Labrador  sont 
emprisonnées  par  une  barrière  de  glaces.  Cet  excès  de  chaleur 
provient  des  régions  intertropicales,  et  les  courants  marins, 
comme  les  courants  de  l'atmosphère,  en  uniformisant  la  com- 
position des  eaux  et  celle  de  l'air,  ont  de  plus  pour  effet  de  di- 
minuer l'écart  des  températures  du  globe  entre  l'équateur 
et  les  pôles  ;  mais  dans  ce  double  travail  de  répartition,  les 
parts  des  diverses  régions  sont  rendues  très-inégales  par 
l'effet  des  contre-courants  ou  des  courants  de  dérive  venus  du 
Nord'. 

Pendant  trois  siècles,  les  navigateurs  traversèrent  le  Gulf- 
stream  sans  qu'il  vint  à  aucun  d'eux  l'idée  de  se  servir  du 
courant  pour  reclitier  sa  longitude;  cependant,  son  cours  est 

'  L"iiifluciicc  lUi  GuU-slream  sur  les  tcmpéralmes  de  rAllautique  Nonl  se  Innive 
iielleiiieiil  accusée  dans  la  caile  trcs-belle  et  lrès-délaillc'e,conslriiile  par  M.  Charles 
Sainle-Ciaire-lJeville  et  publiée  daiis  V Annuaire  de  la  Société  vu'léoroloyiqitc  de 
France,  t.  I,  an  1855,  p.  160. 

10 
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assez  l'i'jiiilioi'  l'I  assez  (ranclié  sur  la  rivo  gauche  pour  (jue, 
d'après  l'aspeel  e(  la  température  de  ses  eaux,  on  puisse  esti- 
mer la  distance  à  laquelle  ou  se  trouve  des  Étals-Unis.  Fran- 
klin y  songea  le  premier,  et,  dans  sa  Navigation  thermumv- 
triquc^  il  indiqua  les  règles  à  suivre  pour  y  parvenir.  C'est  un 
secours  précieux  pour  le  navigateur  dans  ces  régions  où  les 
atterrages  sont  rendiis  si  dil'liciles,  surtout  en  hiver,  par  les 
brouillards  intenses  qui  recouvrent  la  mer. 

La  direction  remarquable  du  Gulf-stream  dans  son  passage 
(l'Amérique  en  Europe  a  donné  lieu  à  d'intéressantes  discus- 
sions sur  les  causes  qui  la  produisent.  En  la  comparant  avec 
la  conliguration  des  côtes  de  l'Amérique  longées  par  le  cou- 
rant dans  une  partie  de  son  parcours,  on  s'est  demandé  si  la 
branche  supérieure,  marchant  de  l'Ouest  à  l'Est,  ne  serait  pas 
un  simple  effet  d'inflexion  produite  par  les  bancs  de  Terre- 
Neuve.  Une  fois  admises  l'existence  du  Gulf-stream  et  son  ori- 
gine dans  le  golfe  du  Mexique,  abstraction  faite  des  causes 
auxquelles  nous  rattachons  son  mouvement,  le  simple  effet  de 
la  rotation  terrestre  suffirait  pleinement  à  rendre  compte  de 
son  inclinaison  vers  l'Est;  mais  cette  rotation  ne  suffirait  plus 
à  expliquer  le  redressement  vers  le  Nord-Est  de  la  branche  dé- 
rivée vers  les  mers  d'Islande.  Pour  nous,  le  Gulf-stream  n'est 
nullement  un  courant  isolé  limité  aux  lieux  où  il  porte  son 
nom.  C'est,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit,  une  portion  d'un 
circuit  complet  beaucoup  plus  étendu  et  dont  les  branches 
principales  résultant  surtout  de  l'action  des  vents,  sont  :  d'une 
pail,  le  courant  équatorial,  Est-Ouest,  allant  de  l'ancien  au 
nouveau  continent;  et  de  l'autre,  le  courant  Ouest-Est,  allant 
des  parages  de  Terre-Neuve  aux  côtes  Ouest  de  l'Europe.  Le  cou- 
rant ascendant  des  côles  américaines,  comme  le  courant  des- 
cendant des  côles  d'Europe  et  d'Afrique,  ne  sont  que  des  cou- 
rants de  jonction  produits  par  l'action  des  continents  qui 
limitent  le  parcours  des  premiers 
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On  rencontre,  il  est  vrai,  le  long  des  côtes  des  Etals-Unis,  un 
courant  d'eaux  froides  marchant  vers  le  Midi  et  provenant  des 
eaux  continentales  ou  de  la  lusion  des  glaces  polaires.  Ce  cou- 
rant se  substitue  aux  côtes  elles-mêmes,  et  le  Guli'-slream  longe 
ces  eaux  froides  sans  que  les  côtes  cessent  d'être  la  cause  pre- 
mière de  la  déviation  produite  :  il  faut  bien  peu  de  chose  pour 
modifier  la  direction  d'un  courant  circulant  dans  un  lit  fluide 
lui-même.  Il  en  est  de  même  de  celte  autre  circonstance  qu'aux 
caps  Halteras,  Lookout  et  Fear,  on  trouverait  des  bancs  de  sable 
dirigés  perpendiculairement  au  Gulf-slream  et  tendant  à  s'ac- 
croître au  lieu  d'être  rongés  par  ses  eaux.  Ces  bancs  sont  pro- 
duits par  l'accumulation  des  dépôts  de  matières  entraînées  par 
les  courants  froids  qui  longent  la  côte  et  il  en  est  ainsi  du  banc 
de  Terre-Neuve  où  le  même  effet  se  reproduit  sur  une  beaucoup 
plus  grande  échelle.  Le  Gulf-stream  n'atteint  ni  le  fond  ni  la  rive 
où  il  trouverait  des  résistances  trop  grandes.  Le  courant  froid 
descendant  vers  le  Sud  suit  les  contours  de  la  côte;  le  Gulf- 
stream  à  son  tour  suit  les  sinuosités  du  courant  froid.  Au  lieu 
de  glisser  directement  sur  la  rive,  il  glisse  sur  l'espèce  de 
coussin  qui  la  borde,  et  il  le  fait  avec  d'autant  plus  de  facilité 
que  le  mouvement  de  rotation  de  la  terre  tend  déjà  à  le  re- 
portera l'Est.  A  la  hauteur  de  Terre-Neuve,  il  n'a  plus  d'autre 
rive  gauche  que  les  eaux  polaires  débouchant  par  le  détroit  de 
Davis  dans  l'Atlantique.  Nous  verrons  d'ailleurs  tout  à  l'heure  le 
rôle  de  ces  divers  courants  dans  l'exhaussement  du  lit  des  mers. 

Une  branche  très-importante  du  Gulf-stream  se  relève  vers  le 
Nord-Est  à  partir  du  40*"  degré  de  latitude;  elle  passe  entre 
l'Islande  et  les  côtes  Nord -Ouest  de  l'Angleterre  et  de  la  Nor- 
wége;  elle  s'étend  jusqu'au  Spitzberg,  dont  elle  adoucit  le  rude 
climat,  et  probablement  jusque  dans  la  mer  circumpolaire.  Ce 
prolongement  du  Gulf-stream  avait  fait  supposer  par  Maury 
Texistence  en  quelque  point  des  régions  désolées  du  pôle  d'une 
mer  libre  de  glaces  et  d'un  climat  moins  rigoureux.  Celle  in- 
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dui'lion  a  clé  véiiliéc  par  l'expérience.  De  Havcn,  Penny,  Kanc 
ont  vu  celle  nier  libre.  Le  docteur  Ivane  l'a  trouvée  au  Nord  du 
S"}"  degré  de  latitude,  après  avoir  parcouru  40  ou  50  lieues  dans 
les  glaces.  Elle  était  d'une  étendue  telle  que  l'œil  n'en  aperce- 
vait pas  les  limites. 

L'eau  chaude  ne  peut  pas  affluer  ainsi  vers  le  pôle  sans  que 
des  courants  contraires  n'en  retirent  des  quantités  égales  d'eau 
lïoide.  Entre  les  cotes  de  Xorwége  et  du  Groenland,  le  Gulf- 
streani  est  en  effet  bordé  des  deux  côtés  par  des  courants  des- 
cendant du  Nord.  Ces  courants  s'élendent  probablement  jusque 
sous  le  Gulf-stream  qui  coulerait  sur  un  lit  creusé  au  milieu  de 
leurs  eaux.  Il  arrive,  cependant,  que  les  eaux  chaudes  opérant  la 
fusion  des  glaces  polaires  donnent  lieu  à  des  eaux  peu  chai'gées 
de  sel  et  plus  légères  malgré  leur  température  moins  élevée^  Le 
Gulf-stream  plonge  alors  au-dessous  de  ces  eaux  froides,  comme 
il  plonge  au-dessous  des  glaces  polaires  avant  d'arriver  à  la  mer 
libre.  Un  effet  de  ce  genre  se  produit  en  particulier  dans  le  dé- 
troit de  Davis.  Le  courant  polaire  y  est  superficiel  et  glisse  à  la 
surface  du  courant  chaud  du  S.  0.  ;  il  accroît  la  rigueur  du 
climat  du  Nord-Est  de  l'Amérique  et  du  Groenland,  tandis  que 
le  notre  est  adouci  par  le  Gulf-stream.  C'est  là  un  des  effets 
les  plus  remarquables  de  l'influence  du  degré  de  salure  domi- 
nant celle  des  températures,  dans  les  courants  de  dérive  dus 
aux  inégalités  de  densité  des  eaux. 

L'existence  du  courant  du  Nord  dans  le  détroit  de  Davis  et 
dans  la  portion  de  rAtlantique  où  il  débouche  est  constatée  par 
le  transport  des  glaces  qui,  après  la  débâcle  des  mers  Polaires, 
viennent  s'accumuler  et  fondre  dans  les  parages  de  Terre-Neuve. 
Sa  continuité  pendant  l'hiver  est  démontrée  par  ce  fait  que  les 
navires  américains  envoyés  sous  les  ordres  du  lieutenant  de  Ha- 
vcn à  la  jecherchc  de  sir  John  Franklin,  ayant  été  enfermés 
dans  les  glaces  pendant  neuf  mois  de  l'hiver,  ont,  pendant  ce 
lemps,  dérivé  de  près  de  400  lieues  au  Sud  avec  la  masse  en- 
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tièro    des   glaces    dans   lesquelles    ils    étaient    emprisonnés. 

L'existence  du  courant  sous-marin,  dans  le  même  détroit,  est 
établie  sur  d'autres  faits  non  moins  remarquables.  11  se  détache 
souvent  du  rivage  d'immenses  blocs  de  glace  nommés  ice-bergs. 
Ces  blocs  soutenus  par  les  eaux  les  dépassent  quelquefois  de 
plusieurs  dizaines  de  mètres,  ce  qui  suppose  une  étendue  considé- 
rable pour  la  partie  immergée  :  celle-ci  doit  être  au  moins  six  fois 
et  demie  plus  considérable  que  celle  qui  surnage,  à  cause  des  dif- 
férences de  densité  de  la  glace  et  de  l'eau  de  mer.  Or,  on  voit 
fréquemment  ces  ice-bergs  remonter  vers  le  Nord  malgré  le 
courant  de  surface  dirigé  vers  le  Sud,  et  malgré  la  glace  dont  la 
mer  est  couverte. 

Le  capitaine  Duncan,  du  baleinier  anglais  Dundee,  décrit  dans 
le  récit  intéressant  qu'il  a  publié  {Voyage  au  détroit  de  Davh, 
1826-1827): 

c(  18  décembre  1826. —  Rien  d'imposant  comme  de  voir  ces 
immenses  ice-bergs  se  diriger  au  N,  E,;  la  mer  est  complète- 
ment prise,  et  c'est  en  brisant  cette  épaisse  couche  de  glace 
qu'ils  se  frayent  un  passage.  » 

Et  plus  loin  : 

«  25  février,  lat.  68°  57'  N,,  long.  65"  0.  environ.  —  Les 
craintes  que  faisait  naître  hier  l'approche  de  l'ice-berg  ne  se 
réalisent  que  trop  aujourd'hui.  Yers  5  heures  après  midi,  il 
aborda  la  surface  de  glace  dans  laquelle  nous  étions  enfermés, 
et  la  brisa  sur  une  étendue  de  plusieurs  lieues  avec  un  bruit 
comparable  à  celui  d'une  décharge  de  cent  pièces  d'artillerie: 
ses  dimensions  le  faisaient  ressembler  à  une  véritable  mon- 
'lagne.  Chacun  s'attendait  à  voir  le  navire  mis  en  pièces,  car 
l'ice-berg  vint  très-près  de  notre  arrière  et  n'en  était  séparé  que 
par  des  masses  de  glaces  brisées  lors  du  premier  choc,  mais 
réunies  ensuite  en  un  tout  compact  par  le  fait  de  cette  énorme 
pression.  Sa  vitesse  était  d'environ  quatre  nœuds  à  l'heure  ;  la 
perte  du  navire  semblait  inévitable. 
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«  HA  ft'rricr.  —  L'iiv-berfî  est  toujours  en  vuo,  mais  il  dé- 
rivr  rapidoiut'iil  vers  le  N.  K. 

«  '25  février.  —  L'ice-berg  a  disparu  dans  le  N.  E.  » 

Si  nous  jetons  actuellement  un  regard  d'ensemble  sur  les 
courants  de  l'Atlantique  Nord,  nous  verrons  qu'ils  constituent 
un  système  de  rotation  complète,  dans  lequel  les  mêmes  eaux 
viennent  en  grande  partie,  avec  leur  vitesse  acquise,  repasser 
successivement  par  les  points  où  les  forces  d'impulsion  agis- 
sent en  permanence.  Ce  sont  là  des  conditions  éminemment  fa- 
vorables à  l'activité  du  circuit  et  qui  ne  se  retrouveront  réunies 
au  même  degré  dans  aucune  autre  partie  des  Océans.  Une  por- 
tion notable  de  la  branche  supérieure  du  circuit  dirigée  de 
l'Ouest  à  l'Est,  s'en  détache,  il  est  vrai,  vers  le  milieu  de  son 
cours  pour  gagner  les  hautes  latitudes  et  les  mers  Arctiques.  La 
vitesse  acquise  emportée  par  lui  n'est  toutefois  pas  entièrement 
perdue  pour  le  circuit  principal  ;  car  des  courants  de  retour 
suivent  les  côtes  occidentales  de  l'Europe  et  viennent  se  réunir  à 
la  branche  descendante  des  Canaries.  L'orientation  des  cotes 
suivies  par  cette  branche  descendante,  la  disposition  des  côtes 
américaines  et  Tavancement  du  cap  San-Roque  qui  se  trouve 
presque  exactement  dans  la  direction  prolongée  des  côtes  d'A- 
frique, toutes  ces  particularités  donnent  au  courant  les  moyens 
de  franchir,  par  le  seul  effet  de  sa  vitesse,  l'espace  qui  sépare  les 
deux  continents  et  de  ne  perdre  pour  le  circuit  principal  que  les 
eaux  dérivées  dans  les  courants  du  Brésil  et  du  golfe  de  Guinée. 

Par  leur  configuration  concave,  les  côtes  Ouest  de  l'Atlantique 
dans  les  parages  des  eaux  mexicaines  viennent  ensuite  redres- 
ser sans  perte  aucune  le  courant  équatorial  qui  se  résume  avec 
toute  sa  vitesse  dans  le  Gulf-stream.  Celui-ci,  à  son  tour,  peut 
franchir  l'Atlantique  de  l'Ouest  à  l'Est  à  ses  latitudes  moyennes, 
et,  malgré  le  peu  de  fixité  des  vonts  dans  ces  parages,  en  rece- 
voir encore  en  somme  une  impulsion  qui  s'ajoute  à  celle  des 
alizés. 
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Des  conditions  analogues  se  retrouveront  dans  le  bassin 
du  Pacifique  Nord;  mais  la  situation  est  tout  autre  dans  les 
régions  Sud  des  deux  grands  Océans,  ainsi  que  dans  l'Océan 
Indien. 


§  VII.  —  ner.s  de  Sargasiïe. 

Au  centre  du  grand  circuit  océanique  dont  le  Gulf-stream  fait 
partie,  entre  les  1 7*  et  58*  degrés  de  latitude  Nord  et  les  50*  et 
80"  degrés  de  longitude  Ouest,  sur  une  étendue  de  plusieurs 
milliers  de  lieues  carrées,  la  mer  est  couverte  d'une  végétation 
abondante  et  d'herbes  flottantes  en  si  grande  quantité  que  la 
majche  des  navires  en  est  souvent  retardée.  On  appelle  cet 
espace  mer  de  Sargasse  ou  merde  varech.  Lorsque  les  compa- 
gnons de  Christophe  Colomb  l'aperçurent,  ils  se  crurent  parve- 
nus aux  limites  des  mers  navigables.  Depuis  Colomb,  cette  mer 
n'a  pas  changé  de  place. 

Dans  les  premiers  temps,  on  supposa  que  dans  cette  région 
des  mers  devaient  se  trouver  de  nombreux  écueils  sur  lesquels 
croissaient  les  fucus.)  et  dont  ils  se  trouvaient  accidentellement 
arrachés  par  l'effort  des  vagues.  Les  sondages  du  commandant 
Lee  du  navire  américain  Dolphin^  montrent  que  l'Océan,  dans 
ces  parages,  a  plus  de  2,000  mètres  de  profondeur.  D'un  autre 
côté,  M.  Leps,  alors  capitaine  de  frégate,  a  inséré  dans  les  An- 
nales hydrographiques  de  1857  une  note  fort  intéressante  sur 
la  mer  de  Sargasse  et  dans  laquelle  il  démontre  que  les  plantes 
qui  la  recouvrent  naissent  et  vivent  à  la  surface  de  l'eau. 

La  mer  de  Sargasse  n'est  pas  un  phénomène  spécial  à  l'Atlan- 
tique; on  en  rencontre  dans  tous  les  grands  Océans.  Nous  par- 
lerons plus  loin  de  celle  qui  existe  dans  l'Océan  Pacifique  Nord. 
11  y  en  a  une  dans  l'Océan  Indien,  entre  le  courant  chaud  de 
Mozambique  et  le  courant  qui  remonte  au  Nord  de  la  côte 
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occidontalo  d'Australio.  Le  lieiilenant  Varley  on  a  trouvé  uno 
dans  le  Pacifique  Sud,  enlrc  les  50^  et  60*^  parallèles  Sud  et  les 
méridiens  de  14"2°  et  180°  Ouest.  Dans  l'Atlantique  Sud,  Maury 
cile  deux  parages  abondants  en  végétaux,  l'un  au  Nord  des 
Malouines,  l'autre  à  l'Ouest  du  cap  de  Bonne-Espérance,  entre 
les  méridiens  2°  et  15'  Ouest. 

Il  nous  reste  pour  terminer  l'étude  des  courants  de  l'Atlan- 
tique Nord  à  examiner  l'influence  qu'ils  peuvent  avoir  sur  la 
configuration  du  fond  des  mers.  C'est  là  une  question  d'un  haut 
intérêt  au  point  de  vue  de  la  formation  des  diverses  couches  de 
la  croûte  terrestre. 


g  VIII.  —  Carte  du  fond  de  l'Atlantique. 

La  profondeur  de  l'Océan  esl  très-varialde  et  le  lit  sur  lerjuel 
il  repose  présente  des  inégalités  du  même  ordre  que  celles  (pie 
l'on  rencontre  à  la  surface  des  continents.  Ross,  Dupetit-Thouars* 
et  d'autres  officiers  des  marines  française,  anglaise  et  hollan- 
daise avaient  essayé  d'opérer  des  sondages  à  de  grandes  profon- 
deurs; mais  les  appareils  imparfaits  mis  en  usage  les  avaient 
conduits  à  des  résultats  généralement  trop  élevés.  Maury  appela 
de  nouveau  l'attention  sur  ce  genre  de  recherches.  Les  officiers 
de  la  marine  américaine  furent  chargés  de  sonder  au  moins  une 
fois  dans  chaque  région  de  l'Océan  comprenant  5"  en  longitude 
et  on  latitude  ;  les  sondes  furent  perfectionnées  ;  et  avec  le  con- 
cours des  marins  des  divers  États,  on  parvint  à  connaître  assez 


*  Voyage  nulour  du  monde  sur  la  frégate  la  Vénus,  commandée  pr  Ahel  Dii- 
petit-Thouars.  La  partie  pliysi(|iie,  n'-difiée  par  M.  «le  Tessan,  iiigénieur-hydrograplie 
faisant  partie  de  rexpéditinn,  contient  des  données  d'ini  liant  intérêt  pour  la  iné- 
téoroloiiie  des  Océans. 
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approximativement  la  configuration  du  lit  de  l'Océan.  Ces  re- 
cherches se  multiplient  d'ailleurs  pour  les  besoins  de  la  télé- 
graphie maritime. 

Une  des  plus  grandes  difficultés  de  l'opération  du  sondage 
provient  de  l'entraînement  de  la  ligne  de  sonde  par  les  cou- 
rants marins^,  en  sorte  que  la  ligne  continue  à  filer  alors  même 
que  son  extrémité  a  touché  le  fond.  Il  est  donc  nécessaire 
d'y  suspendre  un  poids  assez  lourd  pour  que  la  descente  soit 
très-rapide  et  que  l'allégement  dû  au  con- 
tact avec  le  fond  devienne  nettement  per- 
ceptible pour  l'opérateur  par  le  ralentis 
sèment  de  la  vitesse  avec  laquelle  s'effectue 
le  déroulement  de  la  ligne  ;  mais  alors  la 
levée  de  l'appareil  devient  difficile  et  même 
impossible.  Pour  y  remédier,  on  a  ima- 
giné divers  appareils.  Nous  reproduisons 
(fig  28)  celui  avec  lequel  ont  .été  faites  la 
plupart  des  grandes  sondes  américaines  et 
qui  porte  le  nom  de  son  inventeur,  Brooke, 
officier  de  la  marine  des  Etats-Unis.  Un 
boulet  de  64,  pesant  29  kilogr.,  est  percé 
de  part  en  part  d'une  ouverture  cylin- 
drique dans  laquelle  passe  librement  une 
tige  de  fer  ÂB.  Cette  tige  porte  à  son  extrémité  inférieure  une 
cavité  cylindrique  C  garnie  de  suif  intérieurement  et  destinée  à 
recueillir  des  échantillons  du  fond  des  mers;  elle  est  munie  à 
son  extrémité  supérieure  de  deux  leviers  mobiles  et  à  crochet. 
Un  disque  de  cuir  e,  évidé  en  son  centre,  est  passé  au-dessous  du 
boulet  et  se  trouve  retenu  par  deux  fils  de  fer  aux  crochets  des 
deux  leviers.  A  ces  derniers  sont  fixés  les  deux  brins  de  l'extré- 
mité inférieure  de  la  ligne  de  sonde.  Tant  que  le  système  est 
librement  suspendu  à  la  ligne,  les  deux  leviers  d  sont  relevés 
et  le  boulet  est  retenu  ;  mais  dès  que  la  tige  AB  touche  le  fond, 


Fig.  28.  —Appareil  Je  Brooke 
pour  les  sondages  à  la  mer, 
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le  poids  <lii  Itoiilcl  l'ail  loinher  los  leviers,  le  boulet  se  décroche  et 
(ievieul  libre.  Avec  cet  appareil,  et  en  opérant  dans  un  canot, 
allii  de  se  maintenir  avec  quelques  avirons  dans  la  verticale  de 
la  ligne,  on  a  pu  obtenir  des  sondes  assez  exactes  à  toute  pro- 
fondeur. Nous  reproduisons  (planche  VllI),  en  la  réduisant,  la 
carte  du  Tond  de  l'Atlantique  depuis  le  parallèle  de  50"  Nord 
jusqu'au  parallèle  de  10"  Sud.  Cetle  carte  n'entre  pas  dans  tous 
les  détails  de  la  configuration  du  fond  ;  mais  en  partageant  celui- 
ci  en  cinq  zones,  dont  les  profondeurs  diffèrent  de  1000  brasses 
anglaises,  ou  de  1829  mètres,  elle  donne  déjà  une  idée  appro- 
chée des  faits  observés.  Les  teintes  les  plus  foncées  correspon- 
dent aux  profondeurs  les  plus  grandes. 

Vers  le  57"  parallèle  et  entre  les  50°  et  70"  degrés  de  longi- 
tude Ouest  se  trouve  la  région  la  plus  profonde.  Les  sondes  y 
ont  accusé  plus  de  9000  mètres;  mais  cette  évaluation  pour- 
rait se  trouver  un  peu  exagérée  par  l'effet  du  Gulf-stream. 

Du  cap  Raze,  sur  l'île  de  Terre-Neuve,  au  cap  Clear,  en 
Irlande,  s'étend  un  vaste  plateau  remarquablement  égal  et  uni, 
qui  a  déjà  reçu  le  nom  de  plateau  télégraphicjue.  La  dislance  à 
parcourir  est  d'environ  5000  kilomètres  sur  une  profojideur  de 
5000  mètres.  C'est  là  qu'eut  lieu  le  premier  essai  pour  la  pose 
d'un  cable  destiné  à  relier  l'Amérique  à  l'Europe.  L'essai  n'a 
pas  réussi  ;  mais  tout  fait  espérer  qu'une  seconde  tentative  sera 
plus  heureuse. 

C'est  sur  ce  même  plateau  que  l'appareil  Brooke  a  recueilli 
les  premiers  échantillons  que  l'on  s'est  procurés  du  fond  de 
l'Océan.  Ces  échantillons  présentaient  à  l'œil  nu  une  apparence 
argileuse;  examinés  au  microscope  par  le  professeur  Bailey, 
de  West-Point  (États-Unis),  ils  se  trouvèrent  composés  exclusi- 
vement de  coquilles  microscopiques  dans  un  état  de  conserva- 
tion pai'faite.  Ces  coquilles  étaient  presque  toutes  calcaires  et  de 
la  famille  des  foraminifères ;  un  petit  nombre  seidemenl  ap- 
partenant aux  diatomacéea  étaient  siliceuses.  Dans  l'Océan  lu- 
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dien  et  dans  la  mer  de  Corail  au  contraire,  entre  l'Australie  et 
la  Nouvelle-Guinée,  les  échantillons  extraits  d'une  profondeur 
de  5900  mètres  renfermaient  principalement  des  spicules  d'é- 
ponge  incrustées  de  silice,  les  unes  en  forme  de  fuseaux  ou 
d'aiguilles,  les  autres  terminées  en  tête  d'épingles,  quelques- 
unes  en  fer  de  lance.  De  nos  jours  même,  nous  voyons  donc  se 
former  au  fond  des  mers  des  terrains  de  natures  très-diverses, 
les  uns  siliceux,  les  autres  calcaires.  Ces  terrains  s'élèvent  len- 
tement composés  des  débris  microscopiques  d'animaux  actuelle- 
ment vivant  presqu'à  la  surface  des  mers.  Des  terrains  de  même 
origine  se  rencontrent  aux  sommets  des  plus  hautes  montagnes 
du  globe  et  y  présentent  plusieurs  centaines  de  mètres  d'épais- 
seur. Les  coquilles  y  ont  des  dimensions  presque  pareilles  dans 
la  craie,  mais  de  plus  en  plus  volumineuses  à  mesure  que  l'on 
pénètre  dans  des  couches  géologiques  d'une  époque  plus  reculée  ; 
les  animaux  dont  elles  formaient  la  charpente  solide  étaient-ils 
plus  nombreux  à  ces  époques  éloignées  qu'ils  ne  le  sont  actuel- 
lement? Peut-être.  Leur  nombre  était  cependant  restreint  par 
la  solubilité  dans  l'eau  de  l'air  nécessaire  à  leur  existence,  et  on 
chercherait  en  vain  dans  leur  multiplicité  des  motifs  pour  res- 
treindre les  limites  lointaines  de  l'âge  de  notre  globe. 

Les  matières  terreuses  entraînées  par  les  fleuves  à  l'état  de 
suspension  dans  leurs  eaux  forment  des  dépôts  d'un  accroisse- 
ment rapide,  mais  bornés  à  de  faibles  distances  des  embou- 
chures. Quelquefois,  cependant,  des  courants  marins  longeant 
les  côtes  transportent  les  sables  par  étapes  successives  à  d'assez 
grandes  distances  de  leurs  lieux  d'origine  et  deviennent  une 
cause  de  graves  inconvénients  pour  certains  ports  qu'ils  ob- 
struent. 

Les  sels  siliceux  ou  calcaires  extraits  de  la  mer  par  les  ani- 
maux qu'elle  nourrit,  lui  sont  rendus  en  dissolution  dans  les 
eaux  des  fleuves;  leur  quantité  est  donc  très-limitée  de  nos 
jours,  bien  qu'elle  ait  pu  l'être  moins  aux  époques  géologiques 
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antérieures.  Quelque  faible  que  soil  celle  quant ilr,  les  éclian- 
lillons  ramenés  par  les  sondes  nionlrenl  qu'elle  conlribue  à 
élever  lentement  le  fond  des  mers  actuelles;  et  dans  cette  opé- 
ration, les  courants  marins  semblent  jouei-  un  rôle  important. 
Les  coquilles  des  foraminifères  et  des  diatomacées,  si  petites 
qu'il  faut  le  secours  du  microscope  pour  en  distinguer  les 
formes,  et  dont  les  animaux  ont  vécu  près  de  la  surface  des  mers, 
ont  dû  rester  longtemps  en  suspension  dans  l'eau,  être  entraî- 
nées par  les  courants,  et  se  déposer  loin  des  lieux  où  clb's  se 
sont  développées. 

En  examinant  la  carte  des  profondeurs  de  l'Atlantique  et  en 
la  comparant  à  la  carte  des  grands  courants  dont  cette  mer  est  ani- 
m(*e,  on  remarque  cette  coïncidence  au  moins  singulière  que  les 
courants  les  plus  actifs  sont  placés  au-dessus  des  régions  les 
plus  profondes.  La  bauteur  des  eaux  dans  ces  régions  étant  de 
7000  ou  8000  mètres,  alors  que  les  courants  ne  descendent 
j)as  au-dessous  de  800  ou  900  mètres,  on  ne  peut  pas  admettre 
que  ces  derniers  aient  pu  creuser  leur  lit  ;  mais  ne  pourrait-on 
concevoir  que  les  coquilles  microscopiques  se  soient  déposées 
de  préférence  dans  les  légions  les  plus  calmes?  Des  inégalités 
sans  doute  ont  pu  préexister  au  dépôt  des  coquilles  ou  se  former 
ultérieurement  par  le  jeu  des  forces  souterraines,  mais  beau- 
coup d'entre  ces  inégalités  peuvent  aussi  n'avoir  d'autre  ori- 
gine que  l'action  des  courants  sur  les  dépôts  successifs.  L'in- 
fluence de  ces  courants  sur  l'exbaussement  du  lit  des  mers  est 
évident  du  moins  dans  les  parages  de  Terre-Neuve.  Là  les  bancs 
sont  accores  du  côté  du  midi,  ils  y  sont  coupés  presque  vertica- 
lement, tandis  qu'au  Nord  ils  s'abaissent  d'une  manière  gra- 
duelle. Dans  ces  parages  convergent  tous  les  ice-hergs,  tous  les 
glaçons  entraînés  des  mers  polaires  par  la  dérive  des  eaux  ;  ils 
viennent  s'y  fondre  à  la  chaleur  du  Gulf-stream.  Or  ces  glaçons, 
souvent  arracbés  aux  côtes  de  l'Amérique  ou  du  Groenland, 
apportent  avec  eux  des  terres  ou  du  fjravier  (pi'ils  déposent  sur 
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k'ur  passage.  On  ne  peut  admellre  que  du  côté  du  Gull-slreaiii, 
ces  dépôts  encore  sans  consistance,  soient  rongés  par  les  eaux 
à  des  [jrolbndeurs  de  4  à  oOOO  mètres,  alors  que  le  Gulf-stream 
n'a  dans  cette  partie  de  son  cours  que  quelques  centaines  de 
mètres  de  profondeur  et  coule  évidemment  sur  un  lit  d'eau 
froide.  Maury  et  tous  les  météorologistes  avec  lui  repoussent 
avec  raison  cette  interprétation*.  Mais  toutes  les  matières  en 
suspension  peuvent  se  déposer  sur  place  au  sein  d'une  eau 
relativement  tranquille;  tandis  que  si  elles  arrivent  dans  le 
Gulf-stream,  elles  sont  entraînées  au  loin.  Le  Gulf-stream  ne 
peut  donc  avoir  d'autre  elïet  que  de  disperser,  avant  leur  dépôt, 
les  matériaux  apportés  par  les  glaces  et  pénétrant  dans  son 
cercle  d'action.  Il  ne  ronge  pas  le  dépôt,  il  l'empêche  de  se 
formel". 


§  iX   —  Courants  du  Pacifique  ^'ord. 

Le  Pacifique  est  fermé  vers  le  Nord  d'une  manière  presque 
complète;  il  communique  avec  les  mers  du  pôle  Arctique  par  le 
seul  détroit  de  Behring  dont  la  section  est  très-faible.  Il  est  au 
contraire  largement  ouvert  vers  le  Sud  et  la  mer  y  présente  un 
développement  d'environ  4000  lieues  sur  l'équateur.  La  circu- 
lation dans  ce  vaste  bassin  présentera  donc  une  partie  des  carac- 
tères que  nous  lui  avons  trouvés  dans  l'Atlantique  Nord  ;  mais 
on  y  remarquera  des  différences  ducs  à  la  disparité  des  condi- 
tions oi!i  elle  se  produit 

Nous  avons  vu  que  l'accélération  du  mouvement  circulatoire 
sur  l'Atlantique  était  en  grande  partie  le  résultat  de  la  conti- 
nuité du  circuit.  Dans  le  Pacifique  Nord  celte  continuité  est  as- 

•  D'après  .M.  de  Tossaii  la  iieutc  iiiôiiiliouale  cl  atcoïc  du  Ijaiic  de  Tene-.Ncusf 
est  formée  par  des  roches. 
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sii!('r  (lu  côlé  (lu  \M)\e  ;  mais  (;lle  est  Irès-imparfaite  dans  sa  |»arli(.' 
la  plus  importante,  le  Sud  et  le  Sud-Ouesl,  là  où  la  l'oicc  mn- 
Iricc  est  la  plus  active. 

Dans  rUc('an  Paciiique,  nous  trouvons,  comme  à  la  suiiace 
de  l'ÂlIantique  et  dans  les  environs  de  l'tîquateur,  un  grand 
mouvement  des  eaux  dirigé  de  l'Est  à  l'Ouest,  et  c'est  encore 
dans  les  parties  occidentales  de  la  zone  tropicale  que  la  temp('- 
rature  de  la  mer  est  la  plus  élevée  et  le  degré  de  salure  le  plus 
prononcé.  Mais  dans  son  long  parcours,  ce  courant  laisse  déri- 
ver vers  le  Sud  une  énorme  proportion  de  ses  eaux.  Arrivé 
dans  les  parages  de  la  Nouvelle-Hollande  et  de  l'archipel  de  la 
Malaisie,  il  trouve  une  région  incomplètement  fermée.  Une 
partie  de  ses  eaux  passe  encore  entre  la  Nouvelle-Hollande  et 
les  îles  de  la  Sonde  pour  s'épanouir  dans  l'Océan  Indien;  l'autre 
passe  au  Nord  de  la  Nouvelle-tluinée,  ou  se  réfl(k"liit  sur  les  c()tes 
de  Sumatra  et  de  Java  pour  former  le  GiiIf-siiTam  du  Pacifique. 

Voici,  d'après  M.  Ploix,  le  résumé  des  observations  faites  par 
les  Américains  au  sujet  de  ce  dernier  courant  dont  le  trajet  est 
remarquable  par  ses  brouillards  et  ses  orages  et  qui  rend  les 
parages  des  îles  Aléoutiennes  aussi  brumeux  que  ceux  de  Terre- 
Neuve. 

Le  Gulf-stream  du  Paciiique  prend  son  origine  dans  le  cou- 
rant équatorial  ;  il  s'en  sépare  à  l'extrémité  Sud  de  Formose 
par  22"  N.  et  120"  E.  ;  il  s'inlléchit  vers  le  Nord,  suit  la  c()le 
orientale  de  Formose,  et,  arrivé  par  50"  N.,  il  s'arrondit 
vers  le  Nord-Est  et  va  baigner  les  côtes  Sud-Est  et  Est  du 
.lajKtu,  jusqu'à  la  bautcin- du  détroit  de  Sangar. 

Etroit  près  de  son  origine  comprise  entre  Formose  et  Maji- 
cosima,  il  a  alors  50  lieues  environ  de  largeur.  Il  se  développe 
au  Nord  de  celte  dernière  île,  atteint  Loutchou  et  Bonin,  point 
au  Nord  duquel  il  a  bientôt  acquis  une  largeur  de  250  lieues^ 

Ses  limites  au  Nord-Ouest  sont  parfaitement  Iranchc'es;  un 
chungenient  de  5"  à  lU"  dans  la  température  de  la  mer  les  ac- 
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cusc  nettement.  Ses  limites  au  Sud-Est  et  à  l'Est  sont  loin  de 
pouvoii' être  aussi  bien  déterminées.  1!  y  rec-oit  en  effet  succes- 
sivement des  eaux  dérivées  du  courant  équatorial.  Le  long  de 
ses  bords  et  aussi  dans  sa  partie  centrale,  où  des  tournants 
d'eaux  et  des  contre-courants  se  produisent  près  des  îles,-  on 
observe  des  raz  de  marée  violents  qui  ressemblent  souvent  à  des 
brisants. 

Les  Japonais  connaissent  très-bien  ce  courant  dont  l'effet  est 
d'adoucir  singulièrement  le  climat  de  la  partie  méridionale  de 
leur  île;  ils  lui  donnent  le  nom  de  Karo-Siwo,  courant  noir, 
à  cause  de  la  couleur  foncée  de  ses  eaux  analogue  à  celle  du 
Gulf-stream. 

Au  Nord  du  détroit  de  Sangar,  le  courant  s'éloigne  delà  côte, 
et  on  rencontre  le  contre- courant  froid  venant  du  Nord  entre  lui 
et  la  côte  d'Yesso.  Ce  courant  froid  longe  la  côte  d'Asie,  entre  la 
Chine  et  le  Japon,  et  se  continue  plus  au  Sud  ;  mais  les  Améri- 
cains ne  l'ont  pas  observé  à  l'Est  de  Niplion.  C'est  dans  ses  eaux 
froides  que  se  trouvent  les  fameuses  pêcheries  de  la  Chine, 
que  l'on  peut  comparer  à  celles  de  l'Amérique  septentrionale. 

Par  le  travers  du  Japon,  la  rivière  du  Pacifique  se  sépare  en 
deux  branches  :  l'une,  qui  remonte  au  Nord,  longe  les  côtes  du 
Kamschatka,  passe  à  l'Ouest  des  Aléoutiennes  et  pénètre  dans  le 
détroit  de  Behring.  Les  habitants  des  Aléoutiennes,  qui  ne  possè- 
dent aucune  espèce  d'arbre,  n'ont  pour  construire  leurs  canots 
et  pour  leurs  usages  domestiques,  d'autres  bois  que  ceuxjetés 
par  la  mer  sur  leurs  côtes.  Parmi  ces  bois  se  rencontrent  sou- 
vent des  débris  de  camphriers  et  d'autres  arbres  de  la  Chine  et 
du  Japon.  L'autre  branche  va  se  réfléchir  sur  la  côte  Nord-Ouest 
de  l'Amérique.  Elle  y  prend  vers  le  Sud  une  direction  parallèle  à 
cette  côte  et  dérive  lentement  vers  le  courant  équatorial  à  son 
origine  orientale. 

Nous  retrouvons  ainsi  la  circulation  complète  observée  dans 
l'Atlantique  Nord;  mais  nous  la  retrouvons  beaucoup  moins  ac- 
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h\('  ol  plus  tlillusc  parce  qu'une  plus  lorlc  proportion  des  eaux 
éiliaj)pe  à  l'aclion  périodique  des  forces  motrices  el  va  se  dissé- 
miner dans  des  régions  d'où  elle  ne  l'era  retour  qu'après  y  avoir 
consommé  sa  force  vive  :  la  différence  est  encore  plus  marquée 
pour  les  mers  Australes.  Vers  le  milieu  du  circuit,  un  peu  plus 
à  l'Est,  nous  rencontrons  la  mer  de  Sargasse  servant  de  récep- 
tacle aux  bois  de  dérive  et  aux  herbes  flottantes  du  Pacifique 
Nord.  Sur  les  îles  Jolinstoii,  qui  sont  situées  à  sa  limite  méridio- 
nale, viennent  atterrir  des  bois  de  la  Colombie  et  des  cèdres  rou- 
ges de  la  Californie, 


§  X.  —  Courants  de  rAtlantiqne  et  du  PaciGque  Sud. 

Les  alizés  soufflant  symétriquement  des  deux  côtés  de  la  ré- 
gion des  calmes,  il  semblerait  au  premier  abord  que  le  courant 
équatorial  devrait  être  lui-même  symélri(jue  des  deux  côtés  de 
^elte  région  ;  mais  la  densité  considérable  de  l'eau,  si  on  la  com- 
pare à  celle  de  l'air,  ne  lui  permet  pas  de  céder  rapidement  à 
une  impulsion  relativement  très-faible  et  dont  la  répétition  per- 
sistante fait  toute  l'efficacité.  Il  est  donc  nécessaire  de  tenir 
un  très-grand  compte  de  la  vitesse  acquise  par  les  eaux  au  mo- 
ment où  elles  entrent  dans  la  sphère  d'action  des  alizés,  et  des 
résistances  relatives  qu'elles  éprouvent  à  se  mouvoir  vers 
l'un  et  l'autre  pôle. 

La  configuration  des  côtes  de  l'Afrique  et  de  l'Amérique  est 
peu  favorable  au  développement  des  courants  que  les  alizés  du 
S.  E.  tendent  à  produire  sur  l'Atlantique  Sud.  Au-dessous  du 
c;»p  San-li(npi(',  en  effet,  la  côte  américaine  est  presque  pei'pen- 
diculaire  au  S.  E.;  il  sufliiait  donc  d'une  force  déleiniinante  peu 
activ»'  p(tui'  laiic  alfluei,  soil  veis  l'é(|uateur,  soit  vers  le  pôle. 
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les  eaux  qui  seraient  poussées  vers  cette  côte  par  les  alizés. 
Or,  cette  force  déterminante  se  trouve  naturellement  dans  la 
vitesse  du  courant  des  Canaries  et  des  îles  du  Cap-Vert,  et  ce 
courant  pousse  au  Sud. 

Dans  le  golfe  de  Guinée,  au  contraire,  et  jusqu'à  une  certaine 
distance  des  côtes  d'Afrique,  les  alizés  sont  gênés  dans  leur  ac- 
tion ;  leur  direction  est  déviée  même  vers  la  côte  par  l'effet 
d'aspiration  produit  par  les  déserts.  Au  vent  de  la  surface  li- 
quide sur  laquelle  il  agit  se  trouve  la  terre  ferme  ;  l'eau  manque 
à  l'alimentation  du  courant  qu'il  tendrait  à  produire.  Le  résul- 
tat serait  donc  une  rotation  partielle  au  fond  de  ce  golfe,  un  cou 
rant  du  S.  E.  au  large  et  un  courant  du  N.  0.  vers  la  côte.  Ce 
dernier  est  favorisé  par  une  branche  du  courant  des  Canaries, 
dont  l'appel  vers  le  golfe  de  Guinée  est  déterminée  par  ces 
conditions  locales. 

Les  deux  courants  Nord-Sud  ainsi  établis  aux  extrémités  orien- 
tale et  occidentale  de  l'Atlantique  Sud,  y  rendent  impossible  une 
circulation  unique.  Aussi  en  trouvons-nous  deux  et  deux  mers 
de  Sargasse.  La  partie  moyenne  et  commune  de  ce  double  circuit 
est  formée  par  des  courants  faibles  et  mal  déterminés  venant 
des  régions  Australes;  ces  courants  se  relient  au  mouvement 
de  dérive  partant  du  pôle  vers  l'équateur  et  alimenté  par  des 
eaux  froides  à  la  vérité,  mais  rendues  légères  par  la  fusion  des 
énormes  quantités  de  glace  dont  sont  recouvertes  les  mers  An- 
tarctiques. La  seule  action  que  les  vents  d'Ouest  des  latitudes 
moyennes  puissent  exercer  sur  ces  eaux  de  dérive  toujours  nou- 
velles, est  de  les  empêcher  de  céder  à  la  tendance  vers  l'Ouest 
que  leur  imprime  la  rotation  de  la  terre  par  l'effet  de  l'accrois- 
sement de  vitesse  des  parallèles  qu'elles  traversent  successive- 
ment dans  leur  trajet  des  régions  polaires  vers  l'équateur. 

Dans  la  partie  moyenne  du  Pacifique  Sud,  la  masse  des  eaux 
chaudes  est  entraînée  par  un  mouvement  de  dérive  vers  les  lati- 
tudes plus  élevées;  un  mouvement  inverse  amène  vers  les  ré- 

tl 
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gions  cqualoriales,  et  par  la  surface  orientale  du  bassin,  les  eaux 
polaires  adoucies  par  la  fonte  des  glaces.  Dans  le  voisinage  de 
la  pointe  Sud  de  l'Américiue,  ce  courant  d'eau  froide  se  trouve 
activé  et  dévié  vers  l'Est  par  les  vents  d'Ouest  (pii  soufflent  avec 
violence  dans  les  parages  du  cap  Horn.  Il  se  partage  alors  en 
deux;  l'un,  connu  sous  le  nom  de  courant  de  Ilumboldt,  longe 
la  côte  d'Amérique  et  remonte  jusqu'à  l'équateur  où  il  sert  à 
l'alimentation  du  courant  équatorial  et  rafraîchit  dans  sa  route 
les  côtes  du  Pérou  et  du  Chili  ;  l'autre  contourne  le  cap  llorn 
dont  il  prend  le  nom. 

Entre  le  courant  de  Humboldt  et  la  grande  dérive  des  eaux 
chaudes  du  courant  équatorial,  est  une  région  où  ne  se  révèle 
aucun  symptôme  de  vie.  Dans  l'océan  Pacifique  Sud  surtout,  des 
oiseaux  de  mer  accompagnent  souvent  les  navires  au  milieu  de 
l'immense  étendue  des  eaux,  pendant  les  tempêtes  comme  dans 
les  jours  de  calme.  L'albatros  et  le  pigeon  du  cap,  qui  se  plaisent 
dans  les  climats  inhospitaliers  des  régions  Antarctiques,  suivent 
les  bâtiments  jusque  dans  l'éternel  été  des  tropiques.  Ces  oi- 
seaux de  mer  disparaissent  tout  à  coup  dès  qu'on  atteint  cette 
région  inanimée,  et  il  en  est  de  même  des  oiseaux  des  ré- 
gions californiennes.  Nulle  vie  n'apparaît  non  plus  au  sein 
des  eaux;  la  baleine  franche  et  le  cachalot  ne  s'y  montrent 
pas. 

Une  partie  du  courant  équatorial  du  Pacifique  pénètre  dans 
l'océan  Indien,  où  les  mêmes  causes  produisent  les  mêmes  ef- 
fets. Les  eaux  échauffées  dans  leur  long  parcoure  à  la  surface 
des  régions  équatoriales  acquièrent  dans  le  golfe  Arabique  la 
plus  haute  température  de  l'Océan.  Tout  en  se  transportant  ainsi 
à  l'Ouest,  les  eaux  chaudes  dérivent  irrégulièrement  vers  le 
Nord^  un  peu  plus  régulièrement  vers  le  Sud,  surtout  datis  la 
l'égion  moyenne  de  l'océan  Indien  ;  puis  le  mouvement  se  con- 
centre dans  le  courant  de  Mozambique.  Ce  courant  longe  la  côte 
Est  de  l'.XfriquC)  passe  dans  le  canal  de  Mozambique,  d'où  il  tire 
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son  nom  et  où  il  atteint  sa  vitesse  maximum  ;  il  arrive  au  cap  de 
Bonne-Espérance  où  il  prend  le  nom  de  courant  des  Aiguilles 
et  va  se  perdre  dans  les  mers  du  Sud.  Sa  température  est  de 
30"  5  par  le  travers  du  cap  Guardafui  ;  elle  baisse  graduelle- 
ment vers  le  Sud,  remonte  un  peu  après  avoir  dépassé  Mada- 
gascar^^parce  que  de  nouvelles  eaux  chaudes  se  réunissent  aux 
premières  ;  elle  reste  encore  sensiblement  plus  élevée  que  la 
température  des  eaux  voisines  bien  au-dessous  du  cap  Horn, 
au  moment  où  le  courant  s'enfonce  au-dessous  des  eaux  moins 
salées  provenant  de  la  fusion  des  glaces  du  pôle  Austral. 


§  XI.   —  Courants  des  mers  intérieures. 

Des  courants  réguliers  peuvent  s'établir  même  au  sein  des 
mers  intérieures  les  plus  étroites. 

Dans  la  Méditerranée ^  il  existe  au  détroit  de  Gibraltar  un 
courant  de  surface  parfaitement  défini,  allant  de  l'Atlantique  à 
la  Méditerranée.  On  l'attribue  à  ce  que  cette  dernière  perdrait 
par  évaporation  plus  d'eau  qu'elle  n'en  reçoit  par  les  pluies  ou 
les  fleuves,  en  sorte  que  son  niveau  général  serait  infé- 
rieur au  niveau  moyen  de  l'Océan.  S'il  en  est  ainsi,  il  faut,  ou 
bien  que  les  êtres  vivants  de  la  Méditerranée  aient,  à  un  degré 
plus  grand  que  ceux  de  l'Océan,  la  faculté  d'extraire  des  eaux 
les  sels  qu'elles  renferment  ;  ou  bien  qu'il  existe  un  courant  sous- 
marin  allant  de  la  Méditerranée  à  l'Océan  et  restituant  à  celui- 
ci  les  sels  introduits  par  le  courant  de  surface.  Autrement, 
avec  l'activité  du  courant  de  surface  et  la  longue  série  de  siècles 
écoulés  depuis  l'origine  de  l'état  actuel  des  choses,  le  lit  de  la 
Méditerranée  serait  tapissé  d'une  épaisse  couche  de  sel  dont  oji 
ne  voit  nulle  part  de  traces. 

La  première  hypothèse  est  contraire  aux  faits;  la  seconde 
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paraîtra  vérificc  par  les  exemj)les  cités  précédenimcnl  cl  pai-  le 
fait  suivant,  lappoité  parle  docteur  Iludson  dans  un  mémoire 
In  à  la  Sucicté  pliiluwphifjiie  de  Londres.  En  1712,  M.  de 
l'Aigle,  capitaine  du  corsiire  le  Phénix^  de  Marseille,  donna  la 
chasse  près  de  la  pointe  de  Ceuta  à  un  navire  hollandais.  L'ayant 
approché  au  milieu  du  détroit,  entre  Tarifa  et  Tanger,  il  lui 
envoya  une  bordée  qui  le  coula  immédiatement.  L'équipage  fut 
sauvé  par  M.  de  l'Aigle,  et  peu  de  jours  après,  le  navire  coulé 
revint  sur  l'eau  près  du  rivage  de  Tanger,  c'est-à-dire  à  quatre 
lieues  au  moins  à  VOuesl  dn  point  où  il  avait  disparu.  Le  cou- 
rant de  surface  l'eut  au  contraire  trans})orté  à  l'Est. 

Les  eaux  surchargées  de  sel  par  l'évaporation  tombent  au 
fond  ;  elles  y  forment  une  couche  d'une  densité  relativement 
élevée,  qui  tend  à  les  faire  écouler  vers  l'Océan.  Il  entre 
dans  la  Méditerranée  par  le  courant  de  surltvce  })lus  d'eau  qu'il 
n'en  sort  par  le  courant  sous-marin,  mais  la  richesse  plus 
grande  en  sel  })résentée  i)ar  ce  dernier  compense  la  différence. 
La  profondeur  du  détroit  étant  d'environ  500  ou  400  mètres, 
la  coexistence  des  deux  courants  est  facile.  Au  reste,  en  1828, 
le  docteur  Wollaston  présenta  à  ht  même  société  anglaise  les 
résultats  d'une  analyse  d'eau  de  mer  recueillie  dans  la  Médi- 
terranée, à  une  profondeur  de  1228  mètres  et  à  20  lieues  envi- 
ron du  détroit  de  Gibraltar.  Cette  eau  se  serait  trouvée  con- 
tenir proportionnellement  quatre  fois  plus  de  sels  que  l'eau  de 
rOcéan. 

En  dehors  de  ces  courants  superposés,  on  sait  qu'il  existe  en- 
core dans  la  Méditerranée  d'autres  courants.  L'un  d'eux  en  par- 
ticulier longe  les  côtes  de  France  en  allant  de  Marseille  à  Celte. 
Aussi,  tandis  que  l'entrée  du  port  de  Marseille  conserve  sa  pro- 
fondeur, les  sables  que  le  Klione  charrie  dans  la  mer  vont  se  dé- 
[)oser  sous  le  courant  et  ensabler  le  port  de  Cette  et  les  petits 
j)orts  voisins.  Sur  les  côtes  de  l'Algérie,  les  courants  marins 
poi'tt.'iit,  au  contraire,  à  l'Est. 
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Dans  hmer  Rouge,  où  l'évaporation  est  très-active,  où  il  pleut 
rarement  et  où  ne  se  rend  aucun  fleuve,  un  phénomène  de  même 
nature  doit  se  produire.  D'après  Johnston,  le  niveau  des  eaux 
près  de  Suez  serait  de  0"',6  plus  bas  de  mai  en  octobre,  qu'il  ne 
l'est  dans  le  voisinage  du  détroit  de  Bab-el-Mandeb.  Un  courant 
de  surface  apporte  de  l'océan  Indien  les  eaux  nécessaires  pour 
compenser  l'évaporation  ;  un  courant  sous-marin  doit  restituer 
à  rOcéan  une  quantité  de  sel  correspondante. 


§  XII   —  Glaces  flottantes  ik  la  surface  des  mers. 

Les  glaces  flottantes  à  la  surface  des  mers  sont  souvent  des 
causes  de  grands  périls  pour  les  navigateurs  pour  lesquels 
elles  forment  de  véritables  écueils  mobiles;  elles  sont  toujours 
une  source  de  froid  pour  les  régions  qu'elles  traversent,  et, 
accidentellement,  elles  peuvent  devenir  l'origine  de  véritables 
tempêtes  lorsqu'elles  arrivent  en  grand  nombre  jusque  dans 
les  eaux  du  Gulf-stream. 

Les  glaces  flottantes  ne  dépassent  guère  le  45*  degré  de  lati- 
tude dans  l'hémisphère  Nord,  et  elles  s'y  concentrent  dans  des 
régions  peu  étendues  où  les  amène  la  dérive  superficielle  des 
eaux  polaires.  Tels  sont  les  parages  de  Terre-Neuve  où  se  rendent 
les  glaces  des  côtes  du  Groenland,  des  côtes  du  Nord-Est  de  l'Amé- 
rique et  celles  du  bassin  polaire.  Dans  le  Pacifique  Nord,  les 
glaces  flottantes,  moins  volumineuses  et  plus  disséminées,  sont 
fournies  seulement  par  les  mers  d'Okhotsk  et  du  Kamtschatka. 

Dans  les  mers  de  l'hémisphère  Austral,  plus  froid  que  le 
nôtre,  on  les  rencontre  sur  tous  les  méridiens.  Sur  le  55*  de- 
gré de  longitude,  elles  pénètrent  jusqu'au  cap  de  Bonne- 
Espérance,  c'est-à-dire  à  une  latitude  moins  élevée  que  celle  du 
détroit  de  Gibraltar.  C'est  surtout  du  mois  de  novembre  au 
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mois  d'aviil,  pendant  Tété  de  l'héniisplièro  Snd,  que  l'on  est 
exposé  à  en  rencontrer  et  qu'elles  deviennent  un  dan<ier  pour 
les  navifrateurs.  M,  Towson  en  a  fait  l'objet  d'un  mémoire  im- 
primé j)ar  le  Board  nf  trade^  et  d'où  nous  extrayons  les  laits 
suivants. 

M.  Towson  fait  remarquer  d'abord  qu'il  existe  deux  espèces 
de  glaces  flottantes  différant  par  leur  origine  et  leurs  dimen- 
sions. Chaque  année,  pendant  notre  été,  la  mer  se  congèle  sur 
d'immenses  étendues  autour  du  continent  Antarctique.  Au  retour 
de  la  saison  chaude  pour  ces  parages ,  de  vastes  fragments  se 
détachent  de  la  croûte  solide  et  s'en  vont  en  dérive  vers  des 
latitudes  plus  basses.  De  là  ces  champs  de  glace  aperçus  par  les 
navigateurs  et  qui  peuvent  atteindre  jusqu'à  20  ou  25  lieues 
carrées  en  surface.  Ceux-ci,  par  les  progrès  de  la  fusion  et  par 
l'effet  des  vagues,  se  divisent  en  fragments  plus  petits  consti- 
tuant les  glaces  flottantes  dont  le  choc  peut  encore  être  désas- 
treux pour  un  navire. 

En  dehors  de  ce  fait  régulier,  annuel,  il  se  forme  sur  les 
terres  polaires  d'immenses  glaciers  se  déplaçant  graduellement 
vers  la  mer  comme  les  glaciers  des  Alpes  vers  la  plaine.  Lorsque 
l'extrémité  inférieure  d'un  de  ces  glaciers  plonge  suffisamment 
dans  la  mer,  la  pression  que  l'eau  exerce  sur  elle  de  bas  en 
haut  peut  en  détacher  un  bloc,  surtout  lorsque  la  température 
attiédie  a  rendu  la  glace  moins  résistante,  que  la  mer  a  été 
rendue  libre  à  l'entour  et  qu'elle  est  soulevée  par  une  de  ces 
violentes  tempêtes  si  fréquentes  dans  les  mers  Australes.  Il 
se  forme  alors  un  de  ces  ice-bergs  pareils  à  des  tours  ou  à 
de  hautes  collines  et  dont  quelques-uns  peuvent  atteindre  à 
une  hauteur  de  500  mètres  au-dessus  de  la  mer,  ce  qui  sup- 
pose des  dimensions  colossales  pour  la  partie  immergée.  Ces 
blocs  sont  heureusement  fort  rares;  mais  par  leur  volume 
et  le  temps  qu'ils  mettent  à  fondre,  ils  peuvent  pénétrer  à  de 
très -grandes  distances  du  pôle. 
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Nous  avons  marqué  par  de  petits  triangles,  dans  les  plan- 
ches I  et  YII,  les  régions  de  l'hémisphère  Sud,  le  plus  ordi- 
nairement envahies  par  les  glaces  flottantes.  La  masse  la  plus 
considérable  dont  il  soit  fait  mention,  a  été  vue  du  mois  de 
décembre  1854  au  mois  d'avril  1855,  flottant  entre  les  paral- 
lèles de  44"  et  40°  et  les  méridiens  de  55"  et  22"  0.  Nous  avons 
indiqué  par  une  croix  sa  position  moyenne  dans  cet  intervalle. 
21  navires  en  font  mention.  Ses  dimensions  horizontales  attei- 
gnaient plusieurs  dizaines  de  lieues.  Elle  était  creusée  d'une 
baie  profonde  d'une  vingtaine  de  lieues,  dont  le  Great-Bri- 
tain^  en  décembre  1854,  longea  pendant  50  lieues  le  bord 
intérieur.  Pendant  les  trois  premiers  mois,  la  baie  resta  ouverte 
vers  le  N.  E.,  et  comme  elle  se  trouvait  en  dehors  de  la  route 
parcourue  par  les  navires  allant  en  Australie,  elle  présentait 
peu  de  dangers;  mais  pendant  les  trois  mois  suivants,  elle 
dériva  de  50  lieues  à  l'E.  N.  E.  se  rapprochant  de  la  route 
d'Australie,  et  tourna  de  90°  sur  elle-même  de  manière  à  pré- 
senter sa  baie  au  N.  0.,  dans  la  direction  par  oiî  les  navires 
pouvaient  s'en  approcher,  Le  Cambridge  et  le  Salem  s'y  enga- 
gèrent et,  grâce  à  d'habiles  manœuvres,  purent  se  tirer  à  temps 
de  cette  situation  périlleuse.  Le  Guiding  Star  s'y  perdit. 


OllAPITItE  VI 

LES  PRESSIONS  BAROMÉTRTQl  ES 


§  I"  —  Causes  générales  des  variations  du  baromètre. 

[je  thormomètr»^  nous  tait  connaître  la  température  de  la 
masse  d'air  qui  l'entoure,  rhygromètre  nous  en  indique  le 
degré  d'humidité  ;  mais  ces  deux  données  sont  l'une  et  l'autre 
toutes  locales,  elles  ne  nous  disent  rien  sur  l'état  des  autres 
lieux.  Cependant,  si,  au  même  moment,  la  température  et 
l'humidité  se  trouvaient  les  mêmes  sur  toute  la  surface  terres- 
tre, aucun  mouvement  n'en  pourrait  résulter. 

Les  indications  du  baromètre  ont  une  portée  beaucoup  plus 
grande.  Sa  hauteur  ne  dépend  pas  seulement  de  l'état  de  la 
couche  d'air  dans  laquelle  il  est  placé  ;  elle  représente  la 
somme  des  pressions  de  toutes  les  couches  superposées  jus- 
qu'aux limites  de  l'atmosphère.  Elle  fait  plus  encore.  La  pres- 
sion totale  exercée  par  l'air  à  la  surface  du  globe  est  détermi- 
née; le  poids  variable  de  la  vapeur  qui  s'y  ajoute  peut  seul 
faire  changer  le  poids  de  l'atmosphère.  Si  celle-ci  était  en 
repos,  la  hauteur  barométrique  n'éprouverait  donc,  en  un  lieu, 
que  des  oscillations  très-lentes  et  d'une  très-faible  amplitude. 
Dès  que  le  baromètre  monte  au  delà  d'une  certaine  limite,  on 
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peut  en  conclure  sûrement  qu'il  baisse  en  d'autres  lieux  et  que 
l'équilibre  est  troublé.  Une  baisse  barométrique  prononcée 
conduit,  par  une  ligne  opposée,  à  la  même  conclusion. 

On  commettrait  toutefois  une  grave  erreur  si  l'on  considé- 
rait le  baromètre  comme  une  simple  balance  destinée  à  peser 
la  somme  des  poids  des  couches  d'air  superposées.  Il  en  serait 
ainsi  dans  une  atmosphère  toujours  calme  et  en  équilibre.  Dans 
une  atmosphère  mouvementée  comme  la  nôtre,  le  baromètre 
est  un  dynamomètre  ou  un  manomètre^  selon  l'expression  du 
maréchal  Vaillant,  bien  plus  encore  qu'une  balance. 

En  réalité,  le  poids  de  la  colonne  de  mercure  soulevée  fait 
équilibre  à  la  force  de  ressort  de  l'air  où  plonge  l'instrument. 
Cette  force  de  ressort  fait  généralement  équilibre  elle-même  au 
poids  de  la  colonne  d'air  située  au-dessus  ;  mais  elle  peut  être 
aussi  ou  plus  grande  ou  plus  faible  que  le  poids  de  cet  air. 
Nous  en  citerons  quelques  exemples,  en  apparence  tout  hypo- 
thétiques. 

Considérons  une  grande  masse  d'air  en  repos  et  saturée,  sur 
une  hauteur  de  1  kilomètre,  de  vapeur  d'eau  à  la  température 
de  20°.  Le  poids  de  la  vapeur  contenue  dans  chaque  colonne 
d'air  de  1  mètre  de  base  et  de  1  kilomètre  de  hauteur  sera 
de  27  kilogrammes.  La  force  élastique  de  cette  vapeur  sera  de 
18  millim.  2  ;  et  comme  les  forces  élastiques  individuelles  des 
gaz  ou  vapeurs  mélangés  s'ajoutent  entre  elles  pour  former 
l'élasticité  totale  du  mélange,  si  le  baromètre  est  à  760  millim., 
la  force  élastique  de  l'air  sec  sera  égale  à  760  millim.  dimi- 
nués de  18""", 2,  ou  à  741"™, 8.  Imaginons  maintenant  que  par 
une  cause  quelconque  la  vapeur  d'eau  soit  subitement  con- 
densée en  totalité.  La  perte  de  poids  réellement  subie  par  la 
colonne  atmosphérique  sera  de  27  kilogr.  par  mètre  carré  de 
la  surface  terrestre;  cependant  l'élasticité  aura  diminué  subi- 
tement de  18"'"',2  et  le  baromètre  aura  descendu  de  la  même 
quantité;   or   cette  quantité  correspond  à  une   pression   de 
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247  kiloj^i'.  par  iiirirc  carre.  La  diminulion  de  pression  sera 
tloiu-  beaucoup  plus  grande  que  la  perte  de  poids.  Sans  doute 
ajjrcs  une  telle  condensation  l'air  affluera  de  toutes  parts  pour 
combler  le  vide  ainsi  l'orme;  mais  il  faudra  un  certain  temps 
pour  que  l'équilibre  se  rétablisse.  Le  mouvement  n'en  sera 
pas  moins  produit  par  une  discordance  entre  le  poids  réel  et  la 
pression  de  l'air.  Des  mouvements  de  cette  nature  sont  inces- 
sants dans  l'atmospbère  ;  nous  en  avons  seulement  exagéré  les 
conditions  pour  rendre  l'exemple  plus  frappant.  Nous  aurions 
pu  considérer  l'exemple  inverse  d'une  formation  subite  de 
vapeur  au  milieu  d'une  masse  d'air  non  saturée.  Cette  fois  c'est 
la  pression  qui  l'aurait  emporté  sur  le  poids,  et  l'air,  au  lieu 
d'affluer  vers  le  centre  de  la  raréfaction,  se  serait  au  contraire 
écoulé  des  points  surchargés  vers  les  espaces  voisins.  De  sim- 
ples effets  de  dilatation  par  la  chaleur  ou  de  contraction  par 
le  froid  donneront  lieu  à  des  discordances  et  à  des  mouvements 
de  même  nature. 

Prenons  un  autre  exemple  :  un  grand  courant  d'air  se  trouve 
abaissé  verticalement  vers  le  sol.  La  hauteur  du  baromètre  aux 
points  où  arrive  le  courant  sera-t-elle  due  à  la  simple  somme 
des  poids  des  couches  d'air  situées  au-dessus  du  baromètre  ? 
évidemment  non.  En  outre  de  son  poids,  l'air  agira  par  sa 
vitesse  à  la  surface  du  sol  qui  fait  obstacle  à  son  mouvement 
et  l'oblige  à  changer  de  direction.  La  hauteur  du  mercure  sera 
donc  augmentée  d'autant  plus  que  la  vitesse  du  courant  sera 
plus  grande.  Pareil  effet  est  produit  lorsqu'un  courant  tend 
à  se  propager  dans  une  masse  d'air  qu'il  rencontre  sur  sa 
route.  En  vertu  de  son  inertie,  l'air  exige  un  effort  pour  se 
mettre  en  mouvement,  et  par  conséquent  un  excès  de  pression 
complètement  étrangère  à  son  poids.  Mais  c'est  surtout  dans 
les  tempêtes  tournantes  que  l'influence  de  la  vitesse  de  l'air 
sur  la  hauteur  du  baromètre  est  le  plus  prononcée. 

Nous  nous  séparons   ici  très- nettement  d'une  opinion  assez 
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généralement  admise  en  météorologie  et  d'après  laquelle  les 
vents  seraient  toujours  prnduiU  par  des  différences  de  pression 
l)aroniétriques  en  des  points  plus  ou  moins  rapprochés.  S'il  en 
est  ainsi  à  leur  origine,  il  faut  reconnaître  aussi  que  très-sou- 
vent les  inégalités  de  pression  sont,  au  contraire,  Veffet  des 
vents. 

Les  indications  du  baromètre  s'étendent  beaucoup  au  delà 
des  lieux  où  elles  sont  fournies;  elles  embrassent  des  éléments 
très-divers.  Leur  interprétation  est  complexe,  beaucoup  moins 
cependant  quand  on  les  envisage  à  leur  véritable  point  de 
vue,  que  lorsqu'on  les  fait  dépendre  du  poids  seul  de  l'atmo- 
sphère. Comme  signes  du  temps  elles  ont  une  importance  capi- 
tale que  nous  essayerons  de  mettre  en  lumière.  Pour  y  parvenir, 
nous  examinerons  d'abord  d'une  manière  générale  les  mouve- 
ments réguliers  du  baromètre,  afin  de  les  dégager  des  pertur- 
bations qu'ils  subissent  et  de  faire  servir  les  influences  normales 
à  l'intelligence  des  causes  perturbatrices.  Les  phénomènes 
météorologiques  étant  plus  uniformes  sur  mer  que  sur  terre, 
c'est  par  l'Océan  que  nous  allons  commencer. 


§  II.  —  Hauteur  moyenne  du  baromètre  à  la  surface  des  mers. 

On  a  cru  pendant  longtemps  que  la  hauteur  moyenne  du 
baromètre  était  la  même  sur  toute  la  surface  des  mers.  Le 
nombre  des  observations  n'étant  pas  suffisant  pour  résoudre  la 
question,  on  invoquait  des  considérations  théoriques  :  les  con- 
ditions d'équilibre  de  l'océan  aérien  ne  permettaient  pas  d'ad- 
mettre l'inégalité  des  pressions  aux  diverses  latitudes.  On 
oubliait  que  cet  équilibre  prétendu  n'existe  nulle  part.  Depuis 
les  travaux  de  Maury  les  observations  se  sont  multipliées  à  la 
surface  des  mers  et  des  continents,  et  la  pression  moyenne  a 
été  déterminée  en  un  grand  nombre  de  lieux. 
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Les  résiillals  juiiuMpaux  auxqucU  on  csl  parvenu  soni  los 
suivants  d'après  Kacnilz  :  ce  sont  encore  dus  moyennes,  mais 
prises  à  diverses  latitudes. 

1"  On  })eul  admettre  que  la  [)ression  moyenne  à  la  surface 
(les  mers  considérées  dans  leur  ensemble  est  de  161""", 55. 

"2°  A  l'équateur  elle  n'est  j)lus  (jiie  de  7r)(S  millim.  ou  un 
peu  au-dessus. 

5"  A  partir  de  10"  de  latitude  Nord  la  pression  augmente; 
et  entre  le  30''  et  le  40*"  degrés  elle  atteint  son  maximum;  elle 
s'y  élève  à  762  ou  764  millimètres. 

4"  A  partir  de  cette  zone  elle  diminue,  et  vers  le  jO"  degré 
elle  n'est  plus  que  de  760  millim.  Dans  les  contrées  plus  sep- 
tentrionales elle  descend  à  756  millim.  environ. 
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Fig.  20.  —  Tourl  es  drs  variations  de  la  pros>ion  l)aroini'trii|iio  enlrc  les  tropiques  à  la 
surfafo  <le  l'Atlantlqui', 


Dans  la  figure  29,  nous  avons  dessiné,  d'après  les  données 
de  l'Institut  météorologique  d'Ulreeht,  les  courbes  des  varia- 
lions  moyennes  du  baromètre  à  la  surface  de  l'Atlantique,  entre 
les  55*  degrés  de  latitude  Nord  et  Sud,  dans  les  deux  saisons 
extrêmes,  l'été  et  l'hiver.  La  ligne  verticale  marquée  0  corres- 
pond;» l'équateur;  celles  de  droite  et  de  gauche  correspondent 
aux  degrés  de  lalilmlc  croissant  de  5  en  5.  Les  variations  de  la 
pression  à  la  surface  de  l'Atlantique  sont  beaucoup  plus  ac- 
centuées encore  que  ne  l'indiquent  les  résultats  généraux  de 
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M.  Kacmlz.  Le  minimum  de  pression  tombe  en  hiver  sur 
l'équaleur;  en  été,  il  remonte  vers  5  degrés  Nord.  Ce  déplace- 
ment est  conforme  au  mouvement  des  températures  maximum 
et  au  changement  de  position  de  la  nappe  équaloriale  ascen- 
dante. La  hauteur  moyenne  du  baromètre  croît  rapidement, 
surtout  en  été,  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  l'équateur  vers  le 
Nord  ;  entre  les  25"  et  55"  degrés  de  latitude,  elle  y  atteint  près 
de  767""", 5  ou  768  milbm.  L'activité  de  la  circulation  inter- 
tropicale est ,  en  effet,  très  -  développée  dans  cette  partie  des 
Océans.  Dans  l'hémisphère  Sud,  la  pression  maximum  moyenne 
varie  de  765"'", 8  en  hiver,  à  765'"", 4  en  été.  Nous  ferons 
remarquer  seulement  ici  que  les  saisons  dans  l'hémisphère 
Sud  se  trouvant  renversées ,  c'est  en  réalité  pendant  l'hiver 
(correspondant  à  notre  été)  que  le  maximum  barométrique 
moyen  y  est  le  plus  élevé. 

Les  moyennes  ont  pour  objet  et  pour  effet  d'écarter  autant 
que  possible  toutes  les  causes  perturbatrices  pour  ne  laisser 
apparaître  que  les  influences  générales  et  permanentes.  Les 
variations  barométriques  représentées  dans  la  figure  29  vont, 
en  effet,  se  montrer  d'accord  avec  la  circulation  atmosphérique 
telle  que  nous  l'avons  exposée  chapitre  iv. 

L'espèce  de  vide  existant  vers  la  ligne  équatoriale,  entre  deux 
régions  où  la  pression  de  l'air  est  très-grande,  explique  l'exis- 
tence du  double  courant  des  alizés  convergeant  vers  l'équateur. 
Ce  vide  serait  promptement  comblé  par  l'apport  des  vents  s'il 
n'existait  une  cause  permanente  de  son  maintien  ;  les  alizés, 
eux-mêmes,  par  le  fait  seul  de  leur  convergence  qui  tend  à  les 
refouler  l'un  par  l'autre,  tendraient  à  produire  un  excès  de 
pression  aux  points  où  ils  se  rencontrent.  L'effet  inverse  observé 
montre  que  les  alizés  ne  sont  pas  poussés  vers  la  ligne  par  une 
force  placée  en  dehors  d'elle,  mais  qu'ils  sont  aspirés  sur 
l'équateur  même,  ou  du  moins  dans  la  région  où  nous  avons 
placé  la  nappe  équatoriale  ascendante.  Là  se  trouve,  en  effet. 
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l'ail-  le  plus  clniid,  le  plus  chargé  de  vapeur  d'eau,  el ,  par 
conséquenl,  le  plus  léger  à  volume  égal;  el.  ces  coudilioiis 
n'exislent  pas  seulemeut  à  la  surlacedu  sol,  mais  eucore  à  une 
graude  hauteur  dans  l'almosphère. 

L'air,  en  s'élevaul  régulièrement  de  la  surt'aci',  l'ortcment 
échauffée  des  mers  é(}uatoriales  vers  les  hautes  régions,  y  en- 
traîne avec  lui  la  chaleur  qu'il  a  reçue  directement  du  soleil  ou 
qu'il  a  prise  à  l'eau;  il  entraîne  également  la , va  peur  dont  il 
s'est  chargé  pendant  son  long  parcours  jila  surface  de  l'Océan, 
sous  forme  d'alizés,  avant  d'atteindre  la  nappe  équatoriale. 
A  mesure  qu'il  s'élève,  il  augmente  de  volume,  parce  que  la 
pression  qu'il  supporte  diminue.  Cette  dilatation  tend  à  le  re- 
froidir, en  donnant  lieu  au  passage  à  l'état  latent,  d'une  partie 
de  sa  chaleur  disponible.  Mais  comme  il  est  presque  saturé, 
il  ne  peut  subir  un  faible  abaissement  de  température  sans 
qu'une  partie  de  sa  vapeur  ne  se  condense  et  ne  restitue  la  cha- 
leur qu'elle  gardait  en  réserve.  La  nappe  d'air  équatoriale  con- 
tient donc  en  elle-même  un  réservoir  de  chaleur  capable  de 
pourvoir  longtemps  aux  causes  de  refroidissement  qu'elle  ren- 
contre, et,  de  toutes  les  régions  du  globe,  c'est  celle  où  la  tem- 
pérature doit  décroître  avec  le  plus  de  lenteur.  Rien,  d'ailleurs, 
ne  vient  déranger  les  conséquences  de  celte  situation  ;  la  vitesse 
acquise  des  alizés  a  seulement  pour  effet  de  restreindre  la  lar* 
geur  de  la  zone  dans  laquelle  ces  vents  superficiels  se  redressent 
}>arallèlement  dans  un  plan  vertical. 

La  nappe  ascendante  se  déplace  avec  les  saisons.  Sur  l'Atlan- 
ti(iu(\  ainsi  que  nous  l'avons  vu  cha[)ilre  iv,  elle  se  transporte 
pendant  l'été  de  l'équateur  vers  le  iO'ou  le  l'i^  degré  de  latitude 
Nord,  el,  pendant  l'hiver,  elle  redescend  vers  Téquateur.  Le 
mininmm  barométrique  la  suit  dans  ses  oscillations,  en  sorte 
qu'entre  l*équateur  el  le  10"  parallèle,  il  existe  des  régions  où 
il  passe  deux  fois  par  an.  La  figure  '29  se  rapporte  à  Télat  moyen 
de  deux  saisons  extrêmes,  mais  non  aux  deux  ])ositions  extrêmes 
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du  minimum  barométrique,  celui-ci,  comme  la  région  des 
calmes,  se  trouvant  toujours  en  retard  sur  la  marche  du 
soleil. 

Vers  les  25^  ou  50'  degrés  de  latitudes  Nord  et  Sud ,  aux 
limites  des  alizés,  nous  trouvons  des  conditions  tout  opposées 
à  celles  de  la  région  équatoriale.  L'air,  au  lieu  de  s'élever  de  la 
surface  échauffée  des  mers  vers  les  hautes  régions,  suit  une 
marche  inverse. 

Les  deux  nappes  horizontales  provenant  de  la  division  de  la 
nappe  ascendante  parvenue  à  une  certaine  hauteur,  se  refroi- 
dissent graduellement  et  s'infléchissent  peu  à  peu  vers  la  mer 
à  mesure  qu'elles  s'éloignent  de  l'équateur,  jusqu'au  moment 
où  elles  plongent  pour  venir  à  la  surface  alimenter  les  alizés. 
Une  température  plus  basse,  un  degré  d'humidité  moins  élevé, 
une  vitesse  presque  verticale  venant  se  heurter  à  la  surface  du 
globe,  telles  sont  les  causes  naturelles  du  maximum  de  pression 
barométrique  observé  à  ces  latitudes.  L'air  n'y  pèse  pas  seule- 
ment par  son  poids  insuffisant  pour  expliquer  des  pressions  de 
768  millim.  en  moyenne,  mais  encore  par  sa  vitesse,  et  un 
grand  nombre  des  fortes  pressions  observées  à  la  surface  de  la 
France  ont  une  origine  semblable. 

La  largeur  du  circuit  aérien  Nord  au-dessus  de  l'Atlantique 
est  moindre  que  celle  du  circuit  Sud.  L'un  et  l'autre  atteignent 
en  moyenne,  aux  mêmes  latitudes,  de  25  ou  50  degrés;  mais 
leur  Hgne  de  séparation  est  toujours  comprise  dans  l'hémisphère 
Nord.  La  nappe  descendante  vers  le  tropique  Nord  étant  ainsi 
plus  rapprochée  des  lieux  où  se  développent  les  causes  premières 
du  mouvement  doit  conserver  une  vitesse  plus  grande.  En  se 
portant  vers  le  sol  avec  plus  de  rapidité ,  elle  y  produit  une 
pression  plus  forte  que  celle  observée  dans  l'hémisphère  Sud,  et 
la  différence,  d'après  la  figure  29,  peut  atteindre  à  près  de 
4  miUim.  de  mercure.  Pendant  notre  été,  la  circulation  se 
ralentit  dans  notre  hémisphère;  mais  la  largeur  du  circuit  y 
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csl  iiioimliv  (juV'ii  iiivcr.  Cos  deux  effets  se  compensent,  el  la 
jiression  iiiaxiinuni  lolnle  y  reste  sensihlenieiU  la  nièmc.  Il 
n'en  est  i)his  ainsi  dans  l'Atlantique  Sud,  où  l'ampleur  du 
circuit  change  très-peu.  L'accroissement  d'activité  de  la  circu- 
lation pendant  l'hiver,  ipii  correspond  à  notre  été,  se  traduit 
par  une  augmentation  de  i""",l/'2  dans  la  pression  maximum. 
On  voit,  en  effet,  dans  la  ligure  "29  la  ligne  ponctuée  s'élever 
d'une  manière  très-marquée  au-dessus  de  la  ligne  pleine 
vers  le  '25*  degré  Sud,  tandis  qu'elle  s'écarte  seulement  vjm's 
la  droite  de  cette  ligne  entre  le  50®  et  le  25"  degrés  Nord, 
sans  la  dépasser  en  hauteur. 

IjCs  mouvements  du  baromètre  sont  d'une  grande  régularité 
entre  les  tropiques;  toujours  très-faibles,  ils  se  reproduisent  à 
peu  près  invariablement  chaque  jour  aux  mêmes  heures*.  En 
dehors  des  tropiques  et  à  mesure  que  l'on  se  rapproche  des 
pôles,  les  })liénomènes  deviennent  d'une  irrégularité  de  plus 
en  plus  grande  ;  entre  des  époques  très-rapprochées,  la  pression 
subit  des  écarts  considérables.  11  faut  alors  de  longues  séries 
d'observations  pour  dégager  le  fait  constant  des  perturbations 
qui  le  dissimulent. 

En  ne  nous  en  tenant  pas  à  l'Océan  seulement,  mais  en' 
envisageant  chaque  hémisphère  dans  son  ensemble,  nous  re- 
trouvons, aux  latitudes  élevées  où  nous  arrivons  en  ce  mo- 
ment ,  le  balancement  des  pressions  observé  dans  les  régions 
inlertropicales  et  un  nouvel  exemple  de  l'influence  des  vitesses 
de  l'air  sur  la  hauteur  du  baromètre.  L'air  descendu  des  hau- 
teurs de  l'atmosphère  au  niveau  de  la  surface  terrestre  y  était 
[)rimitiveinent  doué  d'un  état  hygrométrique  peu  élevé;  mais 
à  nuîsuie  (pi'il  s'avance  vers  le  pôle,  il  prend  à  la  mer  de 
la  va|)eur,  et  il  tend,  d'autre  part,  à  se  refroidir,  il  se  sature 

'  Ci's  inoiivcinoiils  uni  lIl'  éludiez  avoc  un  {fi'aïut  soin  par  M.  (iliarles  Sainlc- 
Clairc  Devillc,  dans  son  reiiianjualjlc  incnioire  apiit  pour  titre  :  Ik'Chn'clws  sur  la 
météorologie  des  Anlillcs  et  des  contrées  voisines. 
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donc  (le  plus  en  plus,  cl  la  plus  faible  cause  accidentelle 
y  donne  lieu  à  des  condensations  de  vapeur  et  à  des  pluies. 
Alors  même  qu  il  parait  le  plus  chargé  d'humidité,  il  en  con- 
tient en  réalité  moins  que  dans  les  régions  tropicales,  parce 
que  le  froid  donne  à  l'air  une  moindre  aptitude  à  dissoudre  de 
la  vapeur  d'eau.  Néanmoins,  les  condensations  subites  effec- 
tuées à  de  fréquents  intervalles  à  nos  latitudes  moyennes  et 
aux  latitudes  plus  élevées  privent  tout  à  coup  Tair  d'une  forte 
proportion  de  sa  vapeur  d'eau ,  et  sa  pression  s'en  trouve 
affaiblie.  Nous  verrons  plus  tard  le  rôle  de  ces  condensations 
dans  la  formation  des  tempêtes  de  l'Europe.  Ces  tempêtes,  à 
leur  tour,  sont  une  cause  nouvelle  et  très-active  de  la  baisse  du 
baromètre  en  leur  centre,  par  l'effet  du  tourbillonnement  de 
l'air  qui  les  caractérise. 

La  masse  d'air  où  une  raréfaction  s'est  ainsi  développée  n'en 
continue  pas  moins  sa  route  ordinaire.  Elle  promène  pen- 
dant un  temps  plus  ou  moins  long-,  à  la  surface  du  globe,  la 
baisse  du  baromètre  qui  s'y  est  produite.  De  là  est  née  la  théo- 
rie des  ondes  atmosphériques  généralement  acceptée  dans  la 
science. 

Les  ondes  atmosphériques  ont  été  l'objet  d'un  travail  consi- 
dérable et  d'une  haute  importance  de  la  part  de  M.  Quételet  \ 
Reprenant  les  études  faites  par  sir  John  Hei'schel  pendant  son 
séjour  au  cap  de  Bonne-Espérance,  le  savant  directeur  de  l'ob- 
servatoire de  Bruxelles  rechercha  des  collaborateurs  dans  les 
différentes  parties  de  l'Europe  et  ne  négligea  rien  pour 
étendre  la  vaste  croisade  scientifique  qu'il  plaçait  sous  les 
auspices  de  l'académie  de  Belgique.  l)e  1855  jusqu'à  la  fin  de 
1841,  cette  académie  avait  publié  les  résultats  des  observa- 
tions qui  lui  venaient  de  divers  pays;  à  partir  de  cette  der- 
nière époque,  elle  leur  ouvrit  le  recueil  de  ses  Mémoires,  et 

'  Sur  le  climat  de  la  Belgique,  par  M.  Quclek't,  dii-ectciir  de  rOiiscivuloirc 
royal  de  Bruxelles,  t.  li,  \).  75  et  suivanles. 
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vi'is  la  lin  »K'  iSii.lo  nomltrtMlcs  slatioiis  rlail  trciivirou  80. 
I.c  (k'pouilloHU'iil  (les  observations,  les  calculs  de  ivdiiclion  cl 
(le  correclioii,  rasscinblage  des  tableaux  et  des  caries  liguia- 
lives,  ainsi  que  la  publication  de  ces  nialcrianx,  devint  un 
travail  si  considérable  que  M.  <Juélelel,  malgré  son  activité  et 
son  dévouement  à  la  science,  fut  contraint  d'y  renoncer. 

Les  observations  se  faisaient  d'beure  en  lieure,  ]tendant  56 
heures  consécutives,  aux  quatre  époques  annuelles  des  solstices 
et  des  équinoxes.  Une  aussi  courte  période  ne  permettait  de 
suivre  la  marche  de  l'almosplière  que  dans  une  très-petite 
étendue  de  son  parcours.  Il  devenait  dès  lors  d'une  extrême 
difficulté  de  rattacher  les  mouvements  du  baromètre  à  leur 
véritable  cause.  Les  travaux  de  M.  Quételet  n'en  ont  pas  moins' 
puissamment  contribué  à  répandre  les  études  météorologiques, 
et,  ce  qui  est  peut-être  encore  plus  important  pour  l'avenir  de 
la  science,  ils  ont  fait  ressortir  aux  yeux  des  météorologistes 
les  avantages  considérables  qu'ils  pouvaient  retirer  du  con- 
cours de  leurs  efforts. 

La  région  du  globe  où  se  croisent  le  plus  grand  nombre  des 
trajectoires  des  centres  mobiles  de  dépression  barométrique 
sera  celle  où  la  pression  moyenne  paraîtra  la  plus  faible.  Cette 
région,  dans  TAtlanlique,  est  comprise  entre  Terre-Neuve  el 
l'Islande.  Plus  à  TEsl,  la  ])ression  moyenne  monte  graduelle- 
ment jusque  sur  la  Sibérie  où  nous  trouvons  une  région  à 
j)ression  maximum.  Or,  nous  remarquerolis  que  le  mouvement 
général  de  l'atmosphère  est  dirigé,  des  parages  de  Terre-Neuve 
el  de  l'Islande ,  vers  les  réî?ions  sibériennes  d'où  il  retourne 
vers  les  régions  équatoriales,  La  ju'ogression  de  l'aii-  a  donc  lieu 
dans  le  sens  des  ))ressions  croissantes  ;  i^lle  ne  peut  ètie  l'effet 
de  ces  pressions:  elle  a  son  origine  ailleurs.  La  distribution 
des  pressions  est  au  coiihairc  le  résultai  du  iiiouveincnl  de 
l'atmosphère  el  de  la  disposition  des  lieux. 

Sur    I  Atlaiilicpic  Nord  ,    le   grand  Coiu'anl    aérien    d'enlre 
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S,  »'l  0.  n'est  que  la  continuation  du  contre-alizé  supérieur 
allant  de  l'équateur  vers  les  régions  tropicales.  11  est  soutenu 
el  favorisé  dans  sa  marche  par  la  température  élevée  du  Gull- 
stream  et  par  les  abondantes  el  brusques  condensations  de  va- 
peur effectuées  particulièrement  sur  sa  rive  gauche.  Mais, 
en  vertu  de  sa  vitesse  acquise,  il  dépasse  la  région  où  il  est 
attiré;  il  s'en  écarte,  et  par  l'effet  de  sa  vitesse  même,  et  aussi 
par  la  diminution  graduelle  des  parallèles  qui  tend  à  l'incliner 
vers  l'Est  :  cette  double  circonstance  contribue  encore  à  exa 
gérer  la  dépression  barométrique  observée  sur  le  Nord-Ouest 
de  l'Atlantique  Nord.  Le  courant  aérien  s'étend  jusqu'au 
Nord  de  l'Europe  et  de  l'Asie.  Il  y  arrive  avec  une  humidité 
de  plus  en  plus  faible,  une  température  de  plus  en  plus  basse 
et  une  vitesse  mourante.  L'air  s'accumule  sur  ces  dernières 
régions  où  la  pression  barométrique  atteint  un  maximum.  La 
sécheresse  de  l'air  dépouillé  peu  à  peu  de  sa  vapeur  dans  ce 
long  trajet  et  la  pureté  du  ciel  résultant  de  cette  sécheresse 
viennent  encore  favoriser  la  hausse  du  baromètre.  L'air  s'écoule 
ensuite  vers  le  Sud  dans  des  directions  moins  nettement  déter- 
minées. 

Dans  la  réalité  des  faits  de  chaque  Jour,  les  basses  et  les  hautes 
pressions  éprouvent  des  déplacements  très-élendus  à  la  surface 
de  notre  hémisphère,  parce  que  le  courant  équatorial  y  subit 
de  grandes  oscillations  dans  son  amplitude  vers  le  Nord  et  vers 
l'Est  (V.  ch.  xm)  :  les  moyennes  indiquent  leur  position  la  plus 
fréquente  ou  la  }»lus  durable. 

Un  effet  analogue  se  produit  sur  la  partie  opposée  de  Thé- 
misphère  Nord.  Au  courant  équatorial  de  l'océan  Pacifique 
correspond  une  région  située  entre  le  Japon  et  les  îles  Aléou- 
tiennes  où  la  pression  barométrique  est  minimum,  et  une 
autre  région  située  sur  le  Nord  de  l'Amérique  où  la  pression 
est  un  maximum. 

Dans  l'hémisphère  Austral,  on  retrouve  aux  diverses  latitudes 
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des  variations  baroniéliiqucs  analogues  à  celles  de  riiéinisphère 
Boréal.  Après  le  niaxiiimiii  du  'iô''  degré  de  lai i Inde,  la  jircssinn 
moyenne  baisse  graduellement  vers  le  Sud,  et  même  beaucoup 
|)lus  ra|>idemenl  (jue  sur  l'Allanlique.  La  bauleur  moyenne  du 
baromètre  est  d'euviiou  75'i  millim.  aucaj)  liorji;  elle  se  relève 
un  peu  sur  d'autres  points  du  même  parallèle;  mais  la  faible 
étendue  des  continents  sur  cette  partie  du  globe  et  son  peu  de 
l"ré(|uentation  par  les  navires,  en  debors  de  la  route  d'Australie, 
y  rend  la  circulation  aérienne  moins  nette  el  ses  elTets  siu'  le 
baromètre  moins  bien  connus. 


§  iU.  —  Variations  du  baromètre  a«ec  les  saisons. 

Le  baromètre  varie  peu  d'un  mois  à  l'autre  de  l'année,  dans 
les  régions  équatoriales  des  deux  Océans  où  le  régime  des  vents 
est  régulier  et  bien  établi.  D'après  M.  Charles  Sainte-Claire 
Devillc'.  l'oscillation  serait  comprise,  à  la  Guadeloupe  et  dans 
la  chaîne  septentrionale  des  petites  Antilles,  entre  700,6  cor- 
respondant au  mois  d'octobre,  et  765,7  correspondant  au  mois 
de  mars.  11  n'en  est  plus  de  même  sur  les  continents  oiî  des 
renversements  ont  souvent  lieu  dans  la  direction  des  courants 
d'air.  Dans  l'Inde  en  particulier,  à  Bénarès  et  îi  Calcutta, 
l'oscillation  de  la  colonne  mercurielle  est  d'environ  16  millim. 
de  juillet  en  janvier,  ainsi  que  le  montre  la  figure  50,  dans 
laquelle  clia({ue  ligne  verticale  correspond  à  un  des  mois  de 
l'annéi'..  A  Macao  et  au  Caire,  villes  dont  le  climat  s'éloigne  dc'yd 
des  conditions  spéciales  du  climat  de  l'Inde,  l'oscillation  du 
baromètre  est  notablement  plus  faible,  bien  qu'elle  soit  encore 
très-prononcée.  Elle  est  beaucoup  moindre  à  la  Havane.  Klle 
devient  Irès-ir régulière  dans  nos  climats,   comme  l'indique 

*  Mcleotuloyic  des  Anlillc!>,  \m-  .M.  Charles  S;iiulo-Clairo  iK-vilIc,  p.  7>0. 
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la  figure   51  pour  Iï;ill(%   Paris,   Berlin,    Saint-Pétersbourg. 

Macao. 


D        .1         f        m        a        m       .1.        .1.         a        s        o        n        d. 
Fiir.  ôO.  —  Vaiiatinns  moii>iif'llps  du  baromètro  à  P.f'narès,  Calrutla,  Ip  Cairo,  la  Ilavami 

et  Macao. 


£* A  l'ôtcrsbour' 


Borlin. 


(l         J  f         iri        a        in        J.        .[.        as  o         n         d 

Tig.  5i.  —  Varialions  mensuelles  du  baromètre  à  Halle,  Paris,  Berlin,  l'étersliourg 

Chacune  des  inflexions  présentées  par  ces  courbes  a  sa  raison 
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(l'ùliv  ol  nous  irY(M»>  uiicparlicularilo  du  climat  du  lieu  auquel 
elles  se  rapporlcnl.  La  loiio  baisse  observée  en  été  dans  les  villes 
avoisinani  les  mers  de  l'Inde  est  due  à  rétablissement  des 
moussans  du  S.  0.  dont  nous  parlerons  bientôt  et  à  l'arrivée 
des  grandes  pluies  qui  les  accompagnent.  Les  maximum  et 
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Fip.  ô'2.  —  Variations  iiil-iisucIIps  de  la  |iressioii  duc  à  l'air  >uc. 

minimum  présentés  par  la  courbe  de  Paris  sont  liés  aux  dépla- 
cements des  lignes  de  parcours  des  bourrasques  à  la  surface  de 
l'Europe.  Ces  courbes  ont  donc  une  grande  importance,  et 
aucune  de  leiii-s  ])arli(Mi]arilés  n'est  à  négliger. 
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D'une  inaniùro  «énéralo  ot  on  né^^ligeanf  les  fliieinations 
seroiidaires,  ou  reconnaîl  que  la  pression  alniosphérique  totale^ 
exercée  sur  l'héinisphère  Nord  augmente  en  hiver  el  diminue 
en  été  :  l'inverse  a  lieu  sur  l'iiémisphère  Austral  où  la  mémo 
ibrnmle  est  applicable,  mais  où  les  saisons  sont  renversées. 
(^(Mte  variation  de  la  hauteur  moyenne  du  mercure  dans  les 
divers  mois  de  l'année  est  le  résullal  naturel  du  balancement 
des  températures  sur  les  deux  hémisphères  et  du  transport  de 
la  masse  gazeuse  de  l'un  à  l'autre  suivant  les  saisons.  Ce  résultat 
est  encore  plus  marqué  si  l'on  défalque  de  la  pression  baromé- 
trique totale  la  part  de  la  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'air,  de 
manière  à  ne  conserver  que  celle  qui  appartient  à  l'air  sec.  La 
figure  .')'2  montre  qu'à  Pélersbourg  et  à  Halle,  comme  à  Calcutta, 
la  force  élastique  de  l'air  est  à  son  minimum  en  été.  Dans  cette 
même  figure,  nous  avons  réuni,  pour  Calcutta,  la  courbe  poin- 
tillée  des  pressions  totales  à  la  courbe  pleine  des  pressions  dues 
à  l'air  seul  :  l'écartement  variable  de  ces  deux  courbes  donne 
la  valeur  de  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  mélangée  à 
l'air.  Cette  force  élastique  est  de  23  miUim.  en  juillet  et  de 
14  millim.  en  janvier.  La  différence  est  beaucoup  moindre  à 
Halle  et  à  Saint-Pétersbourg ,  elle  suffit  encore  cependant  pour 
expliquer  le  régime  annuel  des  pluies  dans  ces  divers  pays. 


§  IV.  —  Variations  diurnes  du  baroiuètre. 

L'oscillation  diurne  de  la  température  en  chaque  lieu  pro- 
duit une  oscillation  correspondante  dans  la  hauteur  de  la 
colonne  mercurielle.  C'est  encore  à  l'équateur  et  dans  les 
régions  voisines  que  le  phénomène  acquiert  le  plus  d'ampleur 
et  de  régularité.  Mais  la  brièveté  de  la  période  diurne  y  rend 
plus  évidente  aussi  l'inertie  de  la  masse  gazeuse,  et  au  lieu 


isi  i.rs  rr.KssiONs  r.\iîo\iKTr.ioi;i;s. 

(J'nn  soûl  miniiiimn  au  iiiiliini  du  jour,  coninio  on  élc,  cl  d'un 
seul  niaximuui  jUMulanl  la  uuil,  comme  en  hiver,  nous  Irouvons 
(■Iiat|ue  jour  deux  maximums  cl  deux  minimums. 

L'oscillation  liaromélrique  est  lellemenl  rt-^^ulière  dans  les 
régions  voisines  de  l'équaleur  qu'elle  pourrai!  presque  servira 
marquer  les  heures  ;  aussi  est-ce  dans  ces  régions  qu'elle  a  été 
conslalée  d'ahord.  Un  observateur  liahilanl  Surinam  en  1722, 
el  dont  le  nom  est  resté  ignoré,  est  le  jurmier  (jui  l'ait  fait 
connaître  d'une  manière  positive;  le  père  Boudier  l'a  observée 
dans  riiid(*  pendant  l'année  1740;  de  Iknnluddl  en  a  l'ail 
l'objet  d'une  étude  complète  et  montré  qu'elle  se  produit  éga- 
lement dans  nos  climats  ;  elle  y  est  seulement  plus  faible  et 
masquée  ])ar  des  oscillations  irrégulières  du  milieu  desquelles 
il  est  assez  difficile  de  la  déo^aocr,  Klle  a  été  examinée  avec 
les  plus  grands  détails  par  M.  Deville  dans  son  mémoire  déjà 
cité. 

D'une  manière  générale,  le  baromètre  baisse  lentement 
depuis  dix  heures  du  matin  jusqu'à  trois  heures  ou  cinq  heures 
du  soir  suivant  les  saisons.  Après  avoir  atteint  un  premier 
minimum,  il  remonte  jusque  vers  neuf  heures  ou  onze  heures 
du  soir  où  il  atteint  un  premier  maximum.  11  baisse  de  nou- 
veau et  l'on  observe  un  second  minimum  vers  quatre  heures 
du  matin  et  un  second  maxim^im  vers  dix  heures.  Ces  oscilla- 
tions sont  rendues  évidentes,  par  les  figures  55  et  54.  Très-pro- 
noncées vers  l'équateur  elles  le  deviennent  beaucoup  moins  à 
nos  latitudes.  Les  heures  de  maximum  et  de  minimum  appelées 
heures  tropiques  varient  avec  la  saison,  avec  la  latitude,  avec 
la  hauteur  du  lieu  au-dessus  du  niveau  de  la  mer. 

L'oscillation  diurne  du  baromètre  a  pour  chacjuc  lieu  une 
origine  locale.  Sa  cause  première  est  dans  l'action  des  rayons 
solaires  à  la  surface  du  globe;  mais  elle  est  en  rapport  avec 
l'étendue  el  la  rapidité  de  réchauffement  du  sol,  avec  l'abon- 
dance   des  vapeurs  formées  chaque  jour  et   condensées  pen- 
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(lant  la  nuit,  avec  l'étal  do  calme  ou  d'agitation  de  l'aii- 

Si  la  température  varie  beaucoup  du  jour  à  la  nuit  et  surlout 
si  elle  varie  avec  une  grande  régularité,  roscillation  baromé- 
trique sera  très-prononcée  ;  dans  le  cas  contraire  elle  sera 
faible.  Mais  l'influence  prépondérante  réside  dans  la  facilité 
plus  ou  moins  grande  avec  laquelle  s'établissent  les  courants 
ascendants  ou  descendants  de  l'atmosphère.  L'air,  dans  nos 
climats,  est  trop  fréquemment  troublé  par  des  mouvements 
d'origine  étrangère  pour  que  l'oscillation  barométrique  diurne 
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Fig.  5iî.  —  Variations  horaires  du  baromètre  à  Guayra,  Cumana  et  dans  les  régions 
équaloriales  du  grand  Océan. 
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Fig.  3i.  —  Variations  horaires  du  baromètre  à  Halle,  Padoue  et  Calcutta. 

y  soit  bien  accusée;  pendant  certaines  journées  de  l'été  et  même 
de  l'hiver,  on  voit  cependant  les  sinuosités  de  la  courbe  baro- 
métrique diurne  se  rapprocher  sensiblement  de  celles  que  l'on 
remarque  dans  des  régions  plus  méridionales.  A  l'équateur 
même  elle  peut  varier  du  simple  au  double  suivant  les  lieux. 
Au  lever  du  soleil,  le  sol  et  la  couche  d'air  en  contact  avec 
lui  commencent  à  s'échauffer.  L'élévation  de  la  température  de 


I8G  LKS  PRESSIONS   P.AROMÉTRinUKS. 

l'air  proiliiil  nôcessairemenl  l'un  (ui  l'nuliv  dos  deux  ofTels  sui- 
vants; nu  11'  gaz  se  dilate  et  devient  moins  dense,  ou,  s'il  est 
einjuk'lié  de  se  dilater,  sa  force  élastique  augmente.  Ajoutons 
((ue  pendant  que  l'air  s'éeliauffe  il  reçoit  de  la  vapeur  d'eau 
lournie  par  le  sol.  Ou  cette  vapeur  d'eau  se  fera  sa  plac(;  dans 
l'air  qu'elle  dilatera  et  dont  elle  diniiiuiera  encore  la  den- 
sité; ou  bien,  si  l'air  est  emi)èclié  de  se  dilater,  elle  ajoutera 
sa  force  élastique  à  celle  du  gaz,  qui  cnuMra  d'une  quantité 
correspondante. 

Ces  deux  hypothèses  se  traduisent  riiiic  cl  Taulre,  et  succes- 
sivement, dans  les  faits  diurnes. 


Zurich. 


—     Faiililoni. 
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Fig.  ô.'i.  —  Variations  horaires  du  haromèlre  à  diverses  hauteurs. 

L'air  pour  se  dilater  le  matin  est  obligé  de  refouler  les  cou- 
ches d'air  supérieures,  et  celles-ci  opposent,  en  vertu  de  leur 
inertie,  une  certaine  résistance  au  déplacement.  La  force  élas- 
tique augmentera  donc  à  la  surface  du  sol  jusqu'à  ce  que  les 
couches  supérieures  aient  cédé  à  la  pression  des  couches  sous- 
jacentes.  On  con(;oit  aisément,  dès  lors,  que  le  maximum 
barométrique  du  matin  se  propagera  successivement  de  bas  en 
haut  dans  l'atmosphère;  et  on  le  voit  apparaître,  en  effet, 
d'autant  plus  tard  et  d'autant  plus  faible  qu'on  s'élève  sur  de 
plus  hautes  montagnes.  La  figure  7}i)  nous  le  montre  à  neuf 
heures  sur  le  lac  de  Zurich  et  trois  heures  plus  tard  sur  le 
Faulhoiii. 
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Uno  fois  l'équilibre  des  pressions  établi  sur  la  verticale  d'un 
lieu,  l'affaiblissement  de  densité  dû  à  la  dilatation  de  l'air  et  à 
la  plus  grande  quantité  de  vapeur  qu'il  contient,  produit  son 
effet  ordinaire  et  d'une  manière  d'autant  plus  prononcée  que 
l'air  ainsi  suréchauffé  tend  à  monter  dans  l'atmosphère.  C'est 
à  l'heure  la  plus  chaude  du  jour  que  le  minimum  baromé- 
trique devrait  avoir  lieu  si  l'on  n'avait  à  considérer  dans  les 
pressions  que  le  poids  de  l'air;  mais  il  faut  tenir  compte  aussi 
de  la  vitesse  acquise,  et  l'air  continuant  à  monter,  même  après 
que  la  force  qui  le  pousse  a  cessé  d'agir,  le  baromètre  descend 
encore  après  l'heure  delà  température  maximum.  Peu  à  peu 
cependant,  cette  vitesse  faiblit  et  s'épuise,  son  influence  dis- 
paraît et  le  baromètre  remonte.  Sur  le  soir  la  température 
baisse  et  l'air  tend  à  se  contracter.  Si  le  refroidissement  com- 
mençait par  les  couches  en  contact  avec  la  surface  terrestre, 
son  premier  effet  serait  une  diminution  d'élasticité  dans  ces 
couches  et  par  suite  une  baisse  de  la  colonne  mercurielle  jus- 
qu'à ce  que  les  couches  supérieures  se  soient  ébranlées  pour 
venir  combler  la  différence;  mais  le  refroidissement  débute  par 
les  couches  élevées  parce  que  le  sol  est  lent  à  perdre  sa  cha- 
leur; c'est  par  le  haut  que  le  mouvement  descendant  de  l'air 
tend  à  s'établir,  il  agit  donc  dans  le  même  sens  que  l'augmen- 
tation de  densité  par  le  froid  et  le  baromètre  continue  de 
monter.  Bientôt,  le  rayonnement  terrestre  faisant  de  nou- 
veaux progrès ,  c'est  le  sol  dont  la  température  s'abaisse  le 
plus,  l'air  lui-même  se  dépouille  d'une  partie  de  sa  vapeur  qui 
se  dépose  en  rosée  ;  un  vide  et  une  baisse  barométrique  ont 
lieu  dans  les  régions  inférieures  jusqu'à  ce  que  l'action  des 
rayons  solaires  ait  pu  se  faire  sentir,  de  là  le  second  mini- 
mum. 

C'est  dans  les  régions  équatoriales  que  l'oscillation  diurne 
de  la  température  est  la  plus  forte  et  que  les  rosées  sont  le 
plus  abondantes  ;  c'est  là  aussi  que  l'oscillation  barométrique 
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(liiinio  est  la  i)liis  ivjiiilièiv  cl  la  plus  niarqiu'c  Elle  so  con- 
serve même  dans  la  région  des  calmes  équaloriaux  au  milieu 
(le  la  na})|te  d"air  ascendante  ;  les  mouvemenls  de  descente  et 
de  montée  de  l'air  signalés  plus  haut  sont  alors  dominés  par 
le  mouvement  général;  mais  leur  influence  reste  accusée  par 
des  variations  périodiques  dans  la  vitesse  ascensionnelle  ;  et 
(•(mime  celte  vitesse  produit  une  baisse  barométrique  considé- 
lable,  ses  variations  sont  accompagnées  de  variations  corres- 
pondantes dans  la  hauteur  de  la  colonne  mercurielle. 

L'oscillation  diurne  du  baromètre  est  de  "2  à  5  millinn^'lres  el 
jienl  uKMiie  atteindre  à  4  millimètn^s  dans  certaines  régions  de 
la  zone  intertropicale;  dans  nos  régions  tempérées,  elle  est  à 
peine  de  7  dixièmes  de  millim.  ;  cependant  si,  au  lieu  de  prendre 
la  moyenne  de  tous  les  jours  de  l'année,  on  sépare  les  jours  de 
calme  et  de  bt^au  temps  des  jours  pluvieux,  on  trouve  que  cette 
ascillalion  peut  dépasser  un  millimètre. 


g  V.  —  O<«eillations  irrégnliéres   du  baromètre. 

Les  oscillations  régulières  du  baromètre  vont  en  décroissant 
de  l'équateur  vers  les  pôles  ;  l'inverse  a  lieu  pour  les  variations 
accidentelles  :  presque  nulles  dans  les  régions  équatoriales, 
sauf  les  cas  exceptionnels  de  grandes  perturbations,  elles  sont  au 
contraire  très-considérables  dans  les  hautes  latitudes.  Une  baisse 
anormale  du  baromètre  sous  l'équateur  est  menaçante  quand 
elle  atteint  quelques  millimètres  qui  passent  ordinairement 
inaperçus  dans  nos  climats.  Dans  les  grandes  tempêtes,  le  ba- 
romètre peut  descendre  ou  monter  de  25  ou  50  millimètres  en 
un  pclil  nombre  de  jours,  sous  tout(^s  les  latitudes.  Nous  exa- 
minerons à  part  ces  convulsions  de  l'atmosphère  et  nous  mon- 
trerons qu'elles-m('''mes  obéissent  à  des  r(''gl(^s  qu'il  est  possible 
de  fixer.  Nous  allons,  ici,  examiner  seulement  les  rapproch(^- 
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mciils  trouvés  par  les  météorologistes  entre  la  hauteur  du 
baronièlri!  et  les  changements  de  température  ou  d'humidité 
résultant  de  la  direction  des  vents.  Les  constructions  gra- 
phiques rendront  les  phénomènes  plus  frappants. 


I     I  Co]ii.'nliaf;iic 


N       NE       F.        SE      S       SO       0       NO       N. 
Fip.  56.  -  Varialioui  du  liaromùlre  avec  li-s  veuls  à  Paris,  Londics,  Copenhague. 


.Moscou. 


N.       N.E.     E.      S.E.    S.      S.O.     0.     N.O.     N. 
Fig.  57.  —  Vaiiationj  du  liaiomèlre  avec  les  vents  à  Vienne,  Hare,  Pélersbourg,  Moscou. 

Dans  les  figures  36  et  57,  les  huit  lignes  verticales  corres- 
pondent aux  huit  directions  principales  du  venl  et  sur  chacune 


1!MI 
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(Telles  nous  avons  porlé  une  longueur  proporlionnelle  à  la 
hauteur  moyenne  du  haronièire  sous  l'inllueuee  du  vent  cor- 
respondant.  On  voit  (juc,  d'une  manière  générale,  la  })ression 
atmos|)liéri(iue  augmente  i)ar  les  venls  des  régions  Nord  et 
qu'elle  baisse  au  contraire  par  les  venls  des  régions  Sud.  L'in- 
verse a  lieu  dans  l'iiéinisplière  Ausiral  comme  le  montre  la 
ligure  38.  Cette  loi  est  très-loin  toutefois  d'être  absolue,  et  elle 
est  sujette  à  de  fréquents  écarts.  A  Pétersbourg  le  maximum 
moyen  correspond  môme  aux  vents  soufflant  d'entre  N.  E.  et  S.E. 
et  à  Vienne  un  second  maximum  très-prononcé  apparaît  par  les 
vents  du  S.  E.  On  peut  remarquer  d'abord  que  les  vents  géné- 
ralement constatés  et  enregistrés  sont  des  vents  superficiels 
dont  la  direction  est  donnée  par  les  girouettes;  or  ces  vents 
peuvent  être  influencés  par  les  saillies  du  sol.  11  ne  faudrait 
cependant  pas  attacher  une  importance  exagérée  à  ces  in- 
fluences locales.  La  hauteur  du  l)aromètre  est  le  résultat  com- 
plexe de  causes  multiples. 
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La  pression  est  généi'alement  peu  élevée  quand  l'air  est 
animé  d'une  vitesse  ascensionnelle  comme  dans  la  région  équa- 
toriale;  elle  est  également  faible  sur  le  parcours  des  deux 
courants  équatoriaux  établis  à  la  surface  des  deux  Océans;  elle 
y  décroît  à  mesure  que  l'air  transporté  à  de  ]»lus  hautes  la- 
titudes s'y  refroidit  et  s'y  dépouilb^  de  sa  vapeur;  elle  y  est 
particulièrement  basse  dans  la  partie  oiî  le  coul'ant  aérien, 
par  reflet  de  son  inertie  et  de  l'ijiégale  vitesse  des  parallèles, 
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s'incline  vers  l'Est  et  présente  une  ioile  convexité  dirigée  vers 
le  Nord-Ouest  ou  le  Nord.  La  pression  est  forte,  au  contraire, 
dans  la  concavité  de  cette  courbure,  ainsi  que  dans  la  région 
où  le  courant  équatorial  arrive  avec  une  vitesse  mourante  et  où 
l'air  s'accumule  avant    de  reprendre   sa  route  vers  les  ré- 
gions méridionales;  elle  est  forte,  enfin,  partout  où  l'air  est 
naturellement  animé  d'une  vitesse  descendante  comme  dans 
les  régions  tropicales.  En  dehors  de  ces  causes  générales,  les 
mouvements  tournants  de  l'atmosphère  sont  accompagnés  en 
leur  centre  d'une  forte  baisse  du  baromètre,  baisse  à  laquelle 
correspond  une  hausse  équivalente  sur  une  partie  de  son  pour- 
tour. La  relation  entre  la  direction  du  vent  et  la  hauteur  du 
baromètre,  en  un  lieu,  est  donc  liée  à  la  position  de  ce  lieu  par 
rapport  à  la  trajectoire  habituellement  parcourue  par  ces  mou- 
vements tournants,  comme  elle  est  liée  à  l'état  du  mouvement 
général  de  l'atmosphère  en  ce  lieu .  Ce  sont  là  des  points  sur 
lesquels  nous  reviendrons  nécessaireiaent  en  nous  occupant 
des  tempêtes  et  en  faisant  connaître  les  cartes  synoptiques  de 
l'Observatoire  impérial. 

Nous  n'avons  pas  "parlé  jusqu'à  présent  des  influences  pure- 
ment mécaniques  dues  aux  saillies  de  la  surface  du  globe. 
Elles  ont  cependant  une  certaine  importance  dans  la  pro- 
duction des  variations  du  baromètre  comme  dans  celle  du 
vent.  Lorsque,  par  exemple,  un  courant  du  N.  0.  s'établit  sur 
la  France,  les  Pyrénées  et  les  Alpes  font  obstacle  à  sa  progres- 
sion. La  pression  s'accroît  au  Nord-Ouest  de  ces  deux  chaînes; 
elle  diminue  au  Sud-Est,  et  la  pression  devient  quelquefois  rela- 
tivement très-faible  à  Barcelone  et  surtout  dans  le  golfe  de 
Gênes  ;  mais  ce  sont  là  des  influences  trop  spéciales  pour  que 
nous  nous  y  arrêtions  en  ce  moment . 

Des  considérations  d'un  autre  ordre  nous  font  égalemeul 
renvoyer  à  la  fin  de  cet  ouvrage  l'étude  des  relations  existant 
entre  la  hauteur  du  baromètre  et  l'état  du  ciel.  Ces  relations 
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sont  Iroj)  c'0!ii|)li'X('s  pour  rire  ;il)ordées  iiicideniinciil,  cl  nous 
leur  cousacrerons  un  tliapiire  spécial. 

Nous  lermiiKTons  ce  chapitre  par  (juelcpies  cliiriï'cs  destinés 
à  donner  une  idée  des  variations  du  jjaroinèlre  aux  diverses 
latitudes. 

L'amplitude  moyenne  des  oscillations  barométriques  men- 
suelles est  de  2""", 7  à  Batavia,  de  10  millini.  à  Uonie,  de  1 7'"™,"2 
à  Paris,  de  18""",9  à  Bruxelles,  de  20  millini.  à  Saint-Péters- 
bourg, de  24""", 4  à  Nairn  dans  le  Labrador.  .\  latitude  égale, 
elle  est  moindre  dans  l'intérieur  des  continents  que  dans  le 
voisinage  des  côtes;  elle  diminue  rapidement  à  mesure  qu'on 
s'élève  dans  ralmos})hère,  et  c'est  surtout  dans  les  couches  infé- 
rieures de  l'ail-  que  les  oscillations  se  manifestent. 


CHAPITRE  VII 

LES    VENTS    RÉGULIEUS 

VEMS    PLRM.V.NEMS    VEMS    l'ÉKIO  UIQU  ES 


§  l".    —  Les  Alizés. 

Christophe  Colomh  voguant  sur  TAllantique  à  la  recherche 
de  la  nouvelle  route  des  Indes  qu'il  supposait  exister  à  l'Occi- 
dent, fut  charmé  d'ahord  de  la  régularité  des  brises  qui  le  pous- 
saient vers  le  but  de  son  entreprise.  Peu  à  peu,  cependant, 
l'inquiétude  et  l'elTroi  succédèrent  a  la  joie  dans  l'esprit  de  ses 
comjiagnons.  L'invariable  constance  des  vents  était  pour  eux  un 
})hénomène  jusqu'alors  sans  exemple.  On  se  demanda  comment 
jmurrail  s'effectuer  le  retour;  des  séditions  s'élevèrent,  et  la  vie 
de  Colomb  fut  sérieusement  menacée  par  ses  hommes,  qui  déses- 
péraient de  jamais  revoir  leur  patrie. 

Pendant  plusieurs  siècles,  les  alizés  furent  une  énigme  pour  les 
météorologistes  et  les  navigateurs.  Halley  '  et  Hadley  ^  proposè- 
rent les  premiers  l'explication  qui  s'en  est  conservée  presque  sans 
aucune  moditication  jusqu'à  nos  jours.  Les  alizés  ne  sont  plus 

'  Transaclions  jÂilonophiques,  1680. 
-  Ihid.,  17^)5. 
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(|ii'iiii  ivsull;il  iKiliiivl  (les  lois  de  la  disli'ihiilioii  de  la  elialeur 
à  la  siirlace  du  ^lolie  ;  ils  l'orment  l'un  des  éléineiils  de  la  graiule 
eiirulation  aliiiosi)liéri({ue,  ainsi  (jue  nous  l'avons  exposé  elia- 
pilre  IV.  Ueiiiarcjuons,  cej)endanl,  que  si  la  eonslanee  de  ees 
vents  esl  exceptionnelle  au  milieu  de  rincessaiile  variabilité  des 
mouvements  atmosphériques  dans  les  latitudes  moyennes,  celle 
constance  n'est  cependant   j)as  alisolue. 

Nous  avons  (iguré  dans  la  planclie  l.\,  et  d'après  M.  Ijiilo- 
Capello,  lieutenant  de  la  marine  porlugaise,  les  i-égions  occujiées 
par  les  alizés  sur  l'Atlantique,  et  les  directions  moyennes  de 
ces  vents  aux  époques  de  leurs  excursions  extrêmes  à  la  surface 
de  la  mer,  c'est-à-dire  en  février  el  mars,  et  en  août  et  sep- 
tembre. Les  lignes  sont  tirées  dans  la  direction  où  souffle  l'alizé, 
et  le  degré  de  leur  teinte  est  en  raj)port  avec  l'intensité  moyenne 
du  vent  correspondant. 

A  l'inspection  de  ces  deux  cartes,  on  reconnaît  d'une  ma- 
nière évidente  l'influence  des  continents  sur  la  direction  des 
alizés  établis  dans  leur  voisinage.  En  février  el  mars,  l'hémi- 
spbèi't;  Sud  esl  dans  la  saison  d'été;  la  température  y  esl  à  son 
maximum,  ou  s'en  trouve  peu  éloignée.  La  Sénégambie,  le 
Soudan,  la  Guinée  el  les  régions  du  Sud  de  l'Afrique,  sont 
à  une  température  plus  élevée  que  celle  des  mers  environ- 
nantes; l'air  y  est  animé  d'une  force  ascensionnelle  donnant 
lieu  à  une  aspiration  qui  s'irradie  sur  l'Atlantique.  Les  alizés 
du  N.  E.  s'infléchissent  vers  les  côtes  du  Sénégal,  el  y  j)ren- 
nent  graduellement  les  directions N.  N.  E.,  N.  N.  0.,  N.  0.  L'in- 
lluence  est  encore  plus  prononcée  sur  les  alizés  du  S.  E.,  el 
leur  inflexion  s'étend  plus  au  large.  En  août  el  septembre,  le 
Nord  de  l'Afrique  arrive  à  son  tour  vers  la  lin  de  son  été;  c'csl 
là  que  la  forc^  d'aspiration  a  son  maximum.  Les  alizés  du 
N.  E.  sont  fortement  déviés  vers  les  côtes  du  Maroc  et  du  Sa- 
hara. Les  alizés  du  S.  E.  sont  beaucoup  moins  influencés  par 
celle  cause,  mais  leur  extension  dans  l'hémisphère  Nord  suffi- 
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lail  à  elle  seule  pour  produire  le  redressement  des  vents  régu- 
liers du  S.  E.  vers  le  S.  ou  S.  S.  0.  lorsqu'ils  ont  franchi  la 
ligne.  C'est  qu'ils  pénètrent  sur  des  parallèles  dont  la  vitesse 
vers  l'Est  est  de  moins  en  moins  grande,  et  qu'ils  prennent 
de  l'avance  sur  ces  parallèles  dans  le  même  sens  de  l'Est. 
L'influence  du  continent  américain,  quoique  moins  apparente, 
n'en  est  pas  moins  réelle.  Ce  continent,  placé  sous  le  vent  des 
alizés  de  l'Atlantique,  est  très-étroit  dans  sa  partie  située  entre 
l'équateur  et  le  (ropique  Nord;  il  agit  donc  faiblement  sur 
l'alizé  du  N.  E.  pendant  notre  été.  Il  se  développe,  au  con- 
traire, largement  au  Sud  de  l'équateur,  et,  pendant  notre 
hiver,  il  se  produit  à  la  surface  du  Brésil  une  forte  aspira- 
tion qui  aide  au  développement  des  alizés,  et  modifie  leur  di- 
rection. 

Cette  même  influence  des  deux  continents  opposés  rend  éga- 
lement compte  des  inégalités  de  vitesse  des  deux  courants 
aériens  et  de  leurs  variations  annuelles. 

Pendant  notre  été,  l'alizé  du  N.  E,  est  contrarié  dans  son 
développement  par  l'aspiration  résultant  de  la  chaleur  des  dé- 
serts d'Afrique;  il  est,  au  contraire,  faiblement  sollicité  par  le 
continent  américain;  aussi  le  trouve-t-on  généralement  assez 
laible  et  indécis  pendant  cette  saison.  Son  maximum  d'inten- 
sité s'écarte  peu  des  côtes  d'Afrique,  et  une  grande  partie  de 
l'air  qui  l'alimente  est  dérivée  sur  ce  continent.  L'alizé  du  S.  E., 
moins  gêné  dans  ses  allures,  prend  un  développement  plus 
complet,  et  contribue  pour  une  large  proportion  à  fournir  d'air 
la  nappe  équatoriale  ascendante  à  la  surface  de  l'Atlantique. 

Pendant  notre  hiver,  l'équilibre  tend  à  se  rétablir  entre  les 
deux  courants.  L'xVfriquc  a  moins  d'action  sur  l'alizé  du  N.  E., 
et  l'Amérique  en  prend  davantage.  L'Afrique  agit,  au  contraire, 
plus  efficacement  sur  l'alizé  du  S.  p].,  qui  s'y  étale  en  éventail  ; 
mais  le  Brésil  vient  compenser  cette  influence  désavantageuse  ; 
il  étale  dans   un  sens  opposé    l'extrémité  occidentale  de  ce 
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mciiie  alizé  du  S.  E.,  qui  devienl  j)eu  à  peu  vont  d'E.  ou 
d'E.  N.  E,  VOIS  la  côlc  aniéi-icaiiic,  coniuic  il  tourne  au  S.  ou 
S.  S.  0.  vers  la  côte  africaine. 

Des  eircts  du  même  genre  ont  lieu  sur  l'océan  Paciiiquc;  ils 
acquièrent  une  importance  exceptionnelle  dans  la  mer  des 
Indes. 

Enire  les  deux  alizés,  nous  trouvons  sur  les  caries  de  la 
planche  IX  deux  zones  faiblement  teinlées  ;  ce  sont  les  zones 
des  calmes  équaloriaux.  Ces  calmes  occupent  des  positions  très- 
dil'férenles  à  la  lin  de  l'hiver  et  de  l'été;  ils  suivent  en  elTct, 
mais  de  loin,  la  marche  du  soleil  entre  les  tropiques.  Jamais 
ils  ne  franchissent  l'équaleur  à  la  surfiice  de  l'Atlantique.  En 
février  et  mars,  mois  où  ils  s'en  approchent  le  plus  près,  l'alizé 
du  N.  E.  s'arrête  vers  le  4"  degré  de  latitude  Nord  en  moyenne; 
en  août  et  septembre,  mois  où  ils  s'en  éloignent  le  plus,  l'alizé 
du  N.  E.  s'arrête  vers  le  11^  degré  Nord.  Ces  deux  limites  ne 
sont  pas  les  mêmes  sur  toute  la  largeur  de  l'Océan  ;  la  plan- 
che M.  comme  la  planche  IX,  montrent  que  la  zone  des  calmes 
se  relève  vers  le  Nord  dans  le  voisinage  des  côtes  d'Afrique. 
Sur  le  Pacifique,  elle  se  relève  également  d'une  manière  très- 
prononcée  vers  le  Nord  en  traversant  l'Isthme  qui  réunit  les 
deux  continents  d'Amérique. 

Cette  particularité  a  été  l'objet  d'explications  diverses  qui, 
toutes,  font  jouer  aux  continents  un  rôle  important  dans  la  pro- 
duction du  phénomène.  Par  la  configuration  de  ses  côtes  occi- 
denlales,  l'ancien  continent  abrite,  en  effet ,  contre  les  vents 
du  N.  E.  toute  hi  partie  orientale  de  l'Atlantique,  landis  (|ue  les 
alizés  du  S.  E.  })euvent,  au  contraire,  s'y  développer  libi'ement. 
Cette  circonstance  jointe  à  la  supériorité  de  la  vitesse  de  l'alizé 
du  S.  E.  sur  celle  du  N.  E.  reporle  vers  le  Nord  la  zone  où  ces 
deux  courants  se  fondent  dans  la  nappe  ascendante.  L'inclinaison 
des  côtes  américaines,  (jui  courent  à  l'équateur  du  S.  E.  au 
N.  E.,  est  également  la  cause  de  l'inllexion  vers  le  Nord  de  la 
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région  des  calmes  dans  ces  parages.  On  remarquera  du  reste 
que  la  déviation  de  celle  région  est  très-inégale  vers  l'Afrique 
suivant  la  saison.  Pendant  les  mois  d'août  et  septembre  les 
calmes  se  trouvent  à  la  hauteur  du  cap  Vert.  A  partir  de  ce 
point  les  côtes  d'Afrique  courent  vers  le  Nord  et  vers  le  Sud 
dans  des  directions  à  peu  près  symétriques;  aussi  la  région 
des  calmes  est-elle  presque  droite,  tandis  que  son  inflexion  est 
de  plus  en  plus  prononcée  à  mesure  qu'elle  se  rapproche  de  l'é- 
quateuret  de  la  côte  de  Libéria.  Nous  n'admettons  pas  cependan! 
que  l'inclinaison  des  côtes  sur  la  ligne  méridienne  soit  la  seule 
cause  des  déviations  des  zones  des  calmes  équatoriaux.  La 
question  des  températures  y  tient  une  large  place,  et  la  compa- 
raison des  planches  IV  et  V  montre  que  la  zone  des  calmes  suit 
toutes  les  inflexions  de  Féqualeur  thermique.  On  comprend  d'ail- 
leurs qu'il  en  doive  être  ainsi,  puisque  la  chaleur  des  régions 
intertropicales  est  la  cause  première  de  tout  le  système  de  cir- 
culation de  l'atmosphère.  Cette  circulation  et  les  mouvements 
qu'elle  occasionne  à  la  surface  des  mers  modifient,  il  est  vrai,  la 
configuration  de  l'équateur  thermique,  et  ces  modifications 
se  retrouvent  dans  la  configuration  de  la  zone  des  calmes.  Là 
encore,  nous  rencontrons  cet  enchaînement  et  ce  mélange  de 
causes  et  d'effets  si  fréquents  dans  les  phénomènes  de  la  na- 
ture. 

Les  calmes  se  déplacent  peu  à  la  surface  des  deux  Océans 
parce  que  le  maximum  de  chaleur  s'y  déplace  peu  lui-même; 
mais  dans  l'océan  Indien,  limité  transversalement  au  Nord  par 
l'Asie,  le  maximum  de  chaleur  se  transporte,  de  l'hiver  à  l'été, 
à  des  latitudes  très-distantes  l'une  de  l'autre  :  la  zone  des 
calmes  y  parcourt  dans  le  sens  du  méridien  une  étendue  au 
moins  aussi  grande,  ce  qui  produit  les  Moussons. 

La  température  élevée  du  Nord  de  l'Afrique,  la  présence  du 
grand  courant  équatorial  qui  fait  converger  les  eaux  superfi- 
cielles de  l'Atlantique  vers  le  golfe  du  Mexique,  l'existence  du 
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grand  courant  équalorial  qui  transporto  également  les  eaux 
supcrfioiollcs  du  Pacilique  .vers  l'archipel  de  la  Malaisie  et  les 
mers  de  la  Chine,  la  température  élevée  du  Sud  de  l'Asie  pen- 
dant l'été...  sont  autant  de  causes  concourant,  avec  l'action 
directe  du  soleil  et  l'inclinaison  des  côtes,  à  donner  aux  zones 
des  calmes  équatoriaux  les  positions  qu'elles  occupent  aux  di- 
verses époques  de  l'année  et  leur  forme  un  peu  tourmentée. 

Les  limites  équatoriales  des  alizés  sont  en  général  assez 
tranchées;  lorsqu'on  s'approche  de  la  zone  des  calmes  la  brise 
mollit  et  devient  irrégulière.  Cette  zone  est  étroite  sur  la  moi- 
tié occidentale  de  l'Atlantique  pendant  l'hiver,  alors  que  les 
deux  alizés  sont  bien  développés  ;  elle  s'élargit  au  contraire  d'une 
manière  très-sensible  pendant  l'été,  alors  que  les  alizés  duN.  E. 
sont  faibles  et  indécis  dans  une  grande  partie  de  leur  étendue. 
Aussi  lorsque  l'on  veut  franchir  la  ligne  dans  cette  saison 
s'écarte-t-on  un  peu  moins  dans  l'Ouest  que  pendant  l'hiver. 

Les  limites  polaires  des  alizés  sont  moins  bien  marquées  que 
leurs  limites  équatoriales.  A  certains  jours  on  trouve  les  vents 
du  N.  E.  à  des  latitudes  très-éloignées  de  leur  lieu  habituel  ;  à 
d'autres  ils  semblent  avoir  disparu  dans  une  grande  partie  des 
régions  qui  leur  sont  assignées.  Leur  direction  est  d'ailleurs 
d'autant  plus  variable  qu'on  s'éloigne  plus  des  lieux  où  ils  ac- 
quièrent leur  maximum  d'intensité  et  que  l'on  s'approche  des 
calmes  équatoriaux  et  surtout  des  calmes  tropicaux.  Si  la  régu- 
larité des  phénomènes  atmosphériques  est  relativement  très- 
grande  sur  les  mers  intertropicales,  ces  mers  ne  sont  cependant 
pas  exemptes  des  perturltations  ordinaires  dans  les  latitudes 
élevées.  Les  troubles  de  l'atmosphère  y  sont  seulement  beaucoup 
plus  rares  et  moins  profonds,  à  part  certaines  régions  qui  mé- 
ritent un  examen  spécial.  Les  Espagnols  appelaient  la  partie 
tropicale  de  l'océan  Atlantique  el  Goifo  de  las  Daman,  la  mer 
des  Dames,  parce  que  la  navigation  y  est  si  facile  qu'une  jeune 
fdle  peut  tenir  la  barre  du  gouvernail.  Varenius  de  son  côté,  en 
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parlant  dos  alizés  du  Pacifique  disait  que  les  marins  partant 
d'A-.capulco  (Mexique)  pouvaient  aller  se  coucher  sans  s'occuper 
du  jrouvernail  parce  que  le  vent  les  conduisait  certainement  aux 
îles  Philippines  sans  changer  de  route. 

Si  l'on  s'en  lient  aux  moyennes,  on  trouve  que  l'aUzé  du  N.  E. 
commence  en  hiver  au  Sud  des  Canaries,  et  qu'il  remonte  jus- 
qu'aux Âçores  pendant  l'été.  Leur  excursion  annuelle  est  donc 
considérable  ;  mais  elle  ne  garde  cette  ampleur  que  dans  le 
voisinage  de  l'ancien  continent;  au  large  et  dans  le  voisinage  de 
l'Amérique,  les  limites  Nord  de  l'alizé  du  N.  E.  varient  peu  avec 
les  saisons,  et  il  en  est  de  même  de  la  limite  Sud  de  l'alizé  du 
S.  E.  Il  en  résulte  que  la  surface  totale  couverte  par  chacun  de 
ces  vents  permanents  éprouve  des  extensions  et  des  retraits  al- 
ternatifs. La  région  occupée  par  l'alizé  du  N.  E.  se  rétrécit  pen- 
dant notre  été  et  s'élargit  pendant  notre  hiver.  L'inverse  a  lieu 
pour  l'alizé  du  S.  E. 


g  II.  —  Vent  alizé  supérieur  de  retour,  ou  contre-alizé. 

La  branche  supérieure  du  circuit  intertropical  est,  à  son  ori- 
gine équatoriale,  à  un  niveau  si  élevé  qu'on  n'a  pas  pu  consta- 
ter son  existence  avec  certitude  en  montant  sur  les  pics  les  plus 
hauts  des  Cordillères  dans  le  voisinage  de  la  région  des  calmes. 
Mais  comme  cette  branche  s'abaisse  progressivement  vers  la 
surface  du  globe  à  mesure  qu'elle  s'avance  vers  les  tropiques, 
et  que,  d'un  autre  côté,  elle  parcourt  dans  sa  route  des  régions 
de  moins  en  moins  chaudes,  quelques  nuages  apparaissent  dans 
l'air  qu'elle  entraîne  :  ce  sont  autant  de  témoins  servant  à  con- 
stater sa  direction.  On  rencontre,  en  effet,  assez  communément 
dans  les  régions  alizées  des  nuages  situés  à  une  grande  hau- 
teur et  marchant  en  sens  contraire  des  vents  de  surface.  Ce 
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niomomtMit  a  élc'  nieiiliomu'  jKuliciilièrcmcnl  j)ar  j)lusitMirs  na- 
vigalours,  parmi  lesquels  nous  citerons  Basil  Hall  et  Pahulaii. 
Feudler  a  ilémontré  l'exislence  de  ce  courant  par  des  observa- 
lions  faites  pendant  un  grand  nombre  d'années  à  Tovar,  dans 
le  Venezuela.  Dans  les  points  même  (»ù  il  ne  peut  être  constaté 
directement  il  s'est  accidentellement  ])résenté  des  faits  mon- 
Iranl  que  sa  bauteur  seule  et  l'absence  de  tout  nuajic  y  mas- 
quent sa  présence.  Les  preuves  que  nous  en  allons  donner  ra|)i- 
dement  se  trouvent  réunies  et  disculées  avec  une  grande  autorité 
par  Dove  dans  son  traité  de  La  loi  des  tempêtes,  lra(biil  par  le 
capitaine  de  frégate  Le  Gras,  et  inséci*  dans  les  Annales  In/dro- 
graphiffiies  de  1SG4'. 

Dans  la  nuit  du  50  avril  et  le  1"  mai  1812,  on  entendit  aux 
Barbades  (Antilles  anglaises)  des  détonations  semblables  à  des 
coups  de  canon  d'un  fort  calibre,  à  ce  point  que  la  garnison  du 
fort  Sainte-Anne  prit  les  armes.  Au  jour,  le  l'^'mai,  bipartie 
Est  de  rborizon  était  claire,  tandis  que  le  reste  du  ciel  était  en- 
veloppé d'une  épaisse  coucbe  de  nuages  noirs.  L'obscurité  de- 
vint tout  à  coup  si  grande  que  l'on  ne  pouvait  plus  distinguer 
l'emplacement  des  fenêtres  dans  les  appartements;  des  cendres 
lombaienl  en  si  grande  abondance  que  les  arbres  pliaient  sous 
leur  poids 

Ces  cendres  provenaient  d'une  forte  éruption  du  volcan  de 
Morne-Garou  situé  dans  l'île  de  Saint-Vincent,  à  ime  trentaine 
de  lieues  dans  l'Ouest  des  Barbades.  Or  dans  les  mois  d'avril  et 
de  mai  l'alizé  est  dans  toute  sa  force,  et  il  est  impossible,  dans 
cette  saison,  d'aller  à  la  voile  de  Saint-Vincent  aux  Barbades 
sans  faire  un  grand  détour, à  cause  delà  direction  contraire  des 
vents.  Il  a  fallu  que  les  cendres  fussent  lancées  par  la  violence 
de  l'éruption  jusque  dans  la  coucbe  des  alizés  supériein^s  au 

'  11  vient  de  paraître  une  nouvelle  édition  do  rouvrafri-  allemand,  sous  le  tilre  : 
Das  Geselx  der  Slurme,  in  seiner  bexichung  mit  der  nllqemeincn  Uewegunq  der 
Ahnospliiirr.  Dritte  Aufla;:e. 
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travers  les  alizés  inférieurs;  là  elles  auroni  été  entraînées  vers 
le  Nord-Est,  puis  ramenées  un  peu  vers  le  Sud  pendant  leur 
descente  au  travers  de  l'alizé  inférieur. 

Le  20  janvier  1 855,  tout  Tisthme  de  l'Amérique  centrale  res- 
sentit la  secousse  du  tremblement  de  terre  qui  accompagna 
l'éruplion  du  volcan  de  Coseguina,  sur  le  lac  de  Nicaragua.  Les 
détonations  furent  entendues  de  la  Jamaïque  située  à  200  lieues 
dans  le  Xord-Esl  de  Nicaragua,  et  même  à  Bogota  qui  en  est  éloi- 
gnée de  plus  de  550  lieues.  Union,  port  de  mer  de  la  côte 
Ouest  de  la  baie  de  Conchagua,  fut  enveloppé  d'une  obscurité 
complète  pendant  45  heures.  Des  cendres  tombèrent  à  Kings- 
ton et  dans  d'autres  parties  de  la  Jamaïque  dont  les  habitants 
purt^nt  savoir  ainsi  que  les  détonations  qu'ils  avaient  entendues 
n'étaient  pas  des  coups  de  canon. 

Pour  qu'une  aussi  grande  quantité  de  cendres  puissent  être 
lancées  par  des  mornes  bas,  comme  Morne-Garou  et  Coseguina, 
jusque  dans  la  région  de  l'alizé  de  retour,  il  faut  que  les  érup- 
lions  arrivent  à  un  degré  de  violence  extraordinaire,  comme 
dans  les  deux  cas  précédents. 

C'est  Halley  qui,  le  premier,  affirma  l'existence  de  l'alizé  su- 
périeur comme  conséquence  de  Talizé  ordinaire*.  Sans  avoir  en- 
core de  preuves  directes  du  fait  avancé  par  lui,  il  en  trouvait 
la  certitude  dans  la  rotation  presque  inst^antanée  du  vent  à  des 
directions  opposées,  lorsque  Ton  traverse  les  limites  polaires  des 
alizés.  Pour  Halley  comme  pour  tous  les  météorologistes  ac- 
tuels, le  courant  équatorial  du  S.  0.  qui  règne  aux  latitudes 
moyennes  de  notre  hémisphère  n'est,  en  effet,  que  la  conti- 
nuation d'une  fraction  de  notre  alizé   supérieur  de  retour. 

Ultérieurement,  Léopold  van  Buch,  dans  sa  description  phy- 
sique des  îles  Canaries'  a  pu  constater  directement  l'existence 

'An  hhtorical  accounl  of  the  Irade-xvind»  and  Moonsona  observables  in  ihe 
sens  beliveen  and  near  the  tropic,  with  an  altempL  to  assign  the  Physical  cause 
of  the  said  wind.  (Trarimctions  philosophiques,  1086,  p.  loS.) 

-  Physikalische  Beschreibuiig  der  Cfuiui'ischen  Inselu,  1825. 
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de  ce  confre-alizé  dans  une  partie  de  son  |)arcoui*s  où  il  est  suf- 
fisamment abaissé  pour  que  les  pics  élevés  puissent  y  atteindre. 
Cet  éminenl  géolofjue  a  été  témoin  à  plusieurs  re])rises  de  la 
substitution  des  vents  du  S.  0,  i\  l'alizé  du  N.  E.  dans  les  para- 
ges des  Canaries. 

Sur  le  pic  de  Ténériffe  soufflent  à  peu  près  constamment  des 
vents  d'O.  plus  ou  moins  violents  ;  il  est  rare,  du  moins,  que 
les  récits  des  voyageurs  qui  ont  monté  sur  ce  pic  ne  mention- 
nent pas  ces  vents.  Humboklt  en  fit  l'ascension  le  21  juin; 
quand  il  eut  atteint  le  bord  du  cratère  il  eut  beaucoup  de  peine 
à  se  tenir  debout  tant  était  grande  la  violence  du  vent  d'O. 
Georges  Glass  observateur  consciencieux  et  marin  expérimenté, 
a  écrit,  dans  son  histoire  des  îles  Canaries  où  il  a  séjourné  plu- 
sieurs années,  qu'un  violent  vent  d'O.  souffle  constamment 
sur  les  parties  les  plus  élevées  de  ces  îles  pendant  que  les  vents 
du  N.  E.  régnent  sur  la  surface  de  la  mer. 

liCS  vents  des  régions  0.  ou  S.  0.  s'abaissent  graduellement 
lorsque  survient  l'hiver.  Des  nuages  venus  de  ces  directions  en- 
veloppent le  sommet  du  pic  dès  le  mois  d'octobre  ;  leur  niveau 
descend  de  plus  en  plus,  et  enlin  ils  s'immobilisent  sur  la  crête 
des  montagnes  qui  gisent  entre  Orotava  et  la  côte  Sud  et  qui 
ont  une  hauteur  de  1 ,800  mètres  environ  au-dessus  du  niveau 
(le  la  mer.  Ils  y  donnent  lieu  à  des  orages  d'une  extrême  vio- 
lence ^  Une  huitaine  de  jours  après,  les  vents  du  S.  0.  se  font 
sentir  à  la  surface  de  la  mer.  Ils  y  séjournent  pendant  plu- 
sieurs mois.  Les  observations  récentes  faites  par  M.  Piazzi 
Smith  *  ont  encore  donné  plus  de  précision  aux  résultats  pré- 
cédents. 

Goodrich  ayant  trouvé  en  avril  des  vents  du  S.  0.  au  sommet 
du  Mouna-Kaa  dans  l'Ile  Havvaï,  tandis  que  l'alizé  du  N.  E, 

•  L«^opold  van  Biicli,  loc.  cil. 

-  .\ti  AMronomical  Experiment  on  llie  l'ral;  of  the  Teneriffe.  (Transactions 
philosophicjuea.  1X5!»,  |».  527.) 
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soufflait  dans  les  parties  basses  de  l'île,  on  peut  considérer  ce 
fait  comme  général  dans  les  régions  alizées,  alors  même  que  le 
courant  supérieur  est  trop  élevé  pour  qu'on  puisse  y  atteindre. 
Des  ascensions  aérostatiques  confirmeraient  sans  doute  ces 
résultats  à  toutes  les  latitudes  comprises  entre  les  tropi- 
ques. 


§  ITT.  —  Vents  périodiques  annuels.  Moussons. 

Le  mot  Monsson  paraît  dérivé  de  Mausim^  mot  arabe  qui 
veut  dire  saison.  Les  moussons,  que  l'on  rencontre  particulière- 
ment dans  les  mers  de  l'Inde,  sont  des  vents  réguliers  dont  la 
direction  change  périodiquement  chaque  année,  suivant  le 
cours  des  saisons. 

A  la  surface  de  l'Atlantique,  entre  les  deux  régions  extrêmes 
occupées  par  la  ligne  des  calmes,  lèvent  souffle  alternativement 
du  N.  E,  et  du  S.  ou  S.  S.  0.  Dans  le  voisinage  du  ti^opique 
Nord,  dans  la  région  comprise  entre  les  extrêmes  limites  po- 
laires de  l'alizé,  et  particulièrement  aux  Canaries,  le  vent  souf- 
fle du  N.  E.  en  été,  du  S.  0.  en  hiver.  Ces  renversements  ré- 
guliers du  vent  constituent  de  véritables  moussons.  Un 
phénomène  semblable  se  rencontre  sur  l'océan  Pacifique;  mais 
c'est  dans  la  mer  des  Indes  qu'il  apparaît  sur  la  plus  large 
échelle,  et  'c'est  h  cette  dernière  région  que  le  mot  de  mousson 
s'applique  d'une  manière  spéciale. 

Les  Grecs  ont  eu  connaissance  des  moussons  par  l'expédition 
d'Alexandre,  et  Aristote  décrit  d'une  manière  précise  l'alternative 
régulière  des  vents  dans  les  mers  indiennes.  Les  Arabes  la  con- 
naissaient parfaitement,  car  Sidi  Ali  dans  son  livre  Mohit,  sur  la 
navigation  de  l'océan  Indien,  publié  en  1 554,  donne  l'époque  du 
commencement  de  la  mousson  pour  cinquante  lieux  différents. 
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Halley  '  décrit  los  moussons  trime  manient  liès-ncUc;  los 
(ravaiix  tles  mcUéorologislos  modernes  et  en  partienlier  du  lien- 
lenanl  Jansen  de  la  marine  hollandaise  ont  achevé  de  les  faire 
connaître  dans  toutes  leurs  parties. 

Au  Sud  de  l'équateur,  du  50"  au  10'"  degré  de  latitude  Sud, 
et  de  Madagascar  à  la  Nouvelle-Hollande,  l'alizé  du  S.  E.  règne 
pendant  toute  l'année  comme  à  la  surface  du  Pacifi([ueet  del'At- 
lanli(|ue.  La  zone  des  calmes  descend  en  effet  pcMidant  noire 
hiv(>r  jusque  vers  10°  de  latitude  Sud,  mais  ne  dépasse  guèr<> 
cette  limite. 

J)e  décembre  à  mai  les  alizés  du  S.  E.  s'arrêtent  ainsi  à  10" 
Sud.  ]*endant  ce  temps,  au  Nord  de  l'équateur,  dans  la  mer  de 
l'Inde  cl  dans  le  golfedu  Bengale,  de  Sumatra  à  la  côte  d'Afrique, 
règne  l'alizé  du  N.  E.,  comme  dans  les  grands  Océans.  Mais,  de 
môme  que  dans  l'Atlantique,  l'alizé  du  S.  E.  dépasse  la  ligne 
))our  s'étendre  sur  l'hémisphère  Nord,  et  que  dans  ce  mouvement 
il  rallie  progressivement  le  S.  et  le  S.  S.  0.,  de  môme  dans  l'o- 
céan Indien,  l'alizé  du  N.  E.  dépasse  l'équateur  pour  se  prolonger 
sur  les  10  premiers  degrés  de  l'hémisphère  Sud.  Il  traverse 
nlors  des  parallèles  de  moins  en  moins  étendus,  et  animés,  par 
suite,  de  vitesses  décroissantes.  11  gagne  sur  eux  de  l'avance  dans 
le  sens  de  l'Est  et  se  transforme  successivement  en  vents  du 
N.  N.  E.,  du  N.,  du  N.  N.  0.  et  du  N.  0.  même. 

L'inverse  a  lieu  pendant  notre  été.  Le  centre  d'aspiration 
s'est  transporté  sur  le  continent  asiatique;  l'alizé  du  S.  E.  se 
prolonge  au  delà  du  10"  parallèle  S.;  il  se  rapproche  graduel- 
lement de  la  direction  du  méridien  en  s'avançant  vers  l'équa- 
teui";  puis,  lorsqu'il  a  franchi  la  ligne,  la  décroissance  des 
parallèles  le  transforme  successivement  en  vent  de  S.  S.  0.  et 
de  S.  0. 

Tel  est  le  pln'nomène  des  moussons  dans  sa  plus  grande  sim- 

'  Tiwisactifltifi  philnfiopliifiufs,  180G,  j).  158. 
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plicilé.  Sa  grande  extension  provient  du  saut  considérable  cf- 
t'eclué  deux  l'ois  par  an  par  la  ligne  d'aspiration  ou  par  la  nappe 
équatoriale  ascendante. 

De  i'équateur  à  10°  Sud,  le  vent  souffle  pendant  une  moitié 
de  l'année  du  S.  S.  E.  et  pendant  l'autre  moitié  du  N.  N.  0.  Au 
Nord  de  I'équateur,  dans  la  mer  de  l'Inde  et  le  golfe  de  Ben- 
gale, le  vent  souffle  du  N.  E.  d'octobre  en  avril  et  des  directions 
opposées,  d'entre  le  S.  et  le  S.  0.  pendant  l'autre  moitié  de 
l'année.  Pendant  la  mousson  du  N.  E.  le  ciel  est  clair  ;  il 
est  sombre  et  pluvieux  pendant  la  mousson  du  S.  0. 

Des  influences  locales  modifient  les  directions  des  moussons 
et  les  époques  de  leur  retour.  Dans  l'Est  de  Sumatra  et  de  Ma- 
lacca  et  sur  la  côte  de  Coromandel,  les  vents  sont  N.  ou  S.  ;  l'in- 
fluence des  terres  les  rapproche  de  la  direction  méridienne. 
Entre  les  mêmes  méridiens,  mais  au  S.  de  I'équateur,  sur  l'es- 
pace qui  s'étend  depuis  Sumatra  et  Java  dans  l'Ouest,  jusqu'à  la 
Nouvelle-Guinée  dans  l'Est,  les  vents  inclinent  au  contraire  vei*s 
leS.  E.  etleN.O. 

Les  vents  contraires  ne  se  succèdent  pas  brusquement;  ce- 
pendant ils  se  remplacent  mutuellement  dans  un  temps  plus 
court  que  sur  les  Océans  ouverts  dans  la  direction  des  deux 
pôles.  La  transition  est  marquée,  ici  perdes  calmes,  là  par  des 
vents  variables.  Il  est  à  remarquer  que  c'est  à  la  lin  de  la 
mousson  du  S.,  ou  un  peu  après  sur  la  côte  de  Coromandel, 
el  pendant  les  deux  derniers  mois  de  cette  mousson  dans  les 
mers  de  Chine,  que  les  tempêtes  sont  les  plus  fréquentes.  Leur 
violence  dépasse  tout  ce  que  nous  connaissons  dans  nos  cli- 
mats d'Europe;  elles  rendent  la  navigation  de  ces  mers  extrê- 
mement dangereuse  pendant  Tj-poque  de  l'année  où  elles  se 
produisent. 

D'après  M.  Jansen,  le  changement  de  mousson  a  lieu  de  la 
manière  suivante  dans  les  mers  de  Java.  Pendant  le  mois  de  fé- 
vrier, la  mousson  de  N.  0.  souffle  encore  forte  et  fixe  ;  en  mars 
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t'Ilf  est  inlL'iToinpiic  piir  des  calmes  cl  des  orages;  puis  les 
vents  de  S.  E.  font  innplion;  les  nuages  s'amassent  et  couvrent 
le  ci<'l  ;  les  orages  sont  incessants  pendant  le  jour  cl  la  niiil  ; 
les  trombes  sont  très-fréquentes.  Si  le  vent  retourne  à  l'O.  ou 
au  N.  le  ciel  s'éclaircil  de  nouveau;  mais  ce  veut  ne  dure  pas 
cl  les  nuages  reparaissent  aussitôt.  En  avril  la  pluie  cesse  gi'a- 
duellement  pendant  le  jour  et  la  mousson  du  S.  E.  est  établie 
dès  le  mois  de  mai. 

-V  l'époque  du  renversement  de  cette  dernière  mousson,  les 
calmes  régnent  pendant  une  période  d'autant  plus  courte  que  le 
vent  prend  une  direction  N,  0.  plus  décidée;  les  averses  de 
pluie  mêlées  de  grains  violents  ne  durent  que  très-peu  de 
temps.  Les  orages  avec  tonnerre  sont  fréquents,  mais  sur  la 
terre  seulement  ou  près  de  la  côte.  Vers  la  fin  de  novembre  la 
mousson  du  N.  0.  est  établie  d'une  manière  permanente. 

Des  pbénomènes  de  même  ordre  se  produisent  à  la  surface 
des  grands  Océans,  sur  les  points  traversés  par  la  zone  des 
calmes  é(jualoriaux  dans  son  double  mouvement  de  translation 
annuelle.  Cette  zone  des  calmes  est  également  la  zone  des  orages 
quotidiens  ;  c'est  aussi  la  zone  des  tornades,  plus  rares  et 
surtout  moins  violentes  que  dans  l'océan  Indien,  sauf  dans  les 
parages  des  Indes  occidentales  et  des  Antilles. 

A  la  surface  des  grands  Océans,  le  maximum  de  température 
se  déplace  avec  lenteur  dans  le  cours  de  l'année;  mais  dans 
l'océan  Indien  la  position  du  continent  asiatique  et  surtout  la 
direction  des  hauts  plateaux  des  monts  Himalaya  sont  une  cause 
de  grave  perturbation.  Le  Sud  de  l'Asie  s'échauffe  fortement 
pendant  Tété  ;  les  rampes  méridionales  de  la  chaîne  participent 
de  cette  température  et  favorisent  la  formation  d'un  courant 
d'air  ascendant  à  leur  surface.  L'aspiration  qui  en  résulte  fait 
d'abord  contre-poids  à  la  nappe  ascendante  établie  à  la  surface 
de  l'Océan  et  finit  par  l'absorber.  Lorsque  le  continent  com- 
mence à  se  refroidir,  l'appel  d'air  tend  à  reparaître  à  la  surface 
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do  la  niLM",  mais  il  est  d'abord  plus  vague  oL  moins  accusé.  Sa 
subslilution  à  l'autre  se  fait  après  des  hésitations  plus  pro- 
longées; mais,  quand  elle  a  lieu,  la  nappe  ascendante  parcourt 
un  large  espace  en  un  temps  très-court. 

L'influence  de  la  hauteur  du  soleil  sur  les  moussons  est  ren- 
due' visible  par  la  comparaison  des  époques  auxquelles  elles  s'é- 
tablissent en  divers  lieux.  Le  soleil  arrivant  plus  lard  au  zénith 
des  points  situés  plus  au  Nord,  le  8.  0.  y  commence  également 
plus  tard.  A  Anjongo  (latitude  8°  50' N.)  sur  la  côte  du  Mala- 
bar, il  souffle  le  8  avril  ;  à  Bombay  (latitude  19"  N.)  il  n'apparaît 
guère  avant  le  15  mai.  En  Arabie  la  mousson  s'établit  un  mois 
plus  tard  qu'à  la  côte  d'Afrique,  et  quinze  ou  vingt  jours  plus 
tard  à  la  côte  de  Coromandel  que  dans  la  partie  septentrionale 
de  l'île  de  Ceylan. 

Les  sommets  des  monts  Himalaya  s'élèvent  à  une  telle  hau- 
teur qu'ils  sont  couverls  de  neiges  perpétuelles  ;  mais  leurs 
grandes  masses  et  les  hauts  plateaux  du  Tibet  sont,  pendant 
Tété,  à  une  température  supérieure  à  celle  de  la  couche  d'air  si- 
tuée au  même  niveau  à  la  surface  de  l'océan  Indien.  Les  alizés 
du  N.  E.  qui  tendraient  à  s'établira  la  surface  de  l'Asie  sont  d'ail- 
leurs paralysés  en  grande  partie  dans  leur  action  par  ces  hautes 
saillies.  On  comprend  donc  que  l'alizé  du  S.  E.,  transformé  en 
S.  ou  S.  0.  après  avoir  franchi  la  ligne,  puisse  pénétrer  très- 
avant  dans  les  terres.  11  y  est  entraîné  par  sa  vitesse  acquise, 
et  par  l'appel  de  l'air  glissant  de  bas  en  haut  .sur  les  pentes  mé- 
ridionales de  la  chaîne  ;  il  n'est  pas  contre-balancé  d'autre  part 
par  un  vent  opposé  comme  à  la  surface  des  grands  Océans  ; 
il  dépasse  beaucoup  ses  limites  naturelles  vers  le  Nord. 

La  diftîculté  avec  laquelle  la  nappe  équatoriale  ascendante 
transportée  sur  le  continent  d'Asie  s'alimente  vers  le  Nord,  est 
accusée  aussi  par  le  baromètre.  La  région  à  pression  baromé- 
trique minimum  ne  se  trouve  pas  dans  la  zone  à  température 
maximum,  comme  il  arrive  d'ordinaire  à  la  surface  des  mers  ; 
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ollo  est    rcpoïk'c    au   Noiil  <1l's  liaiils  j)lal(Mu\  du    Tibel    ot 
s'clcnd  jusqu'à  la  latitude  de  Bariiaul,  dans  la  Hussie  d'Asie. 


);<  IV.  —  Vents  étésiens. 

Kii  pieuanl  le  mol  dans  son  acception  la  plus  large,  on  peut 
liouver  des  moussons  dans  presque  toutes  les  parties  du  globe, 
parce  que  les  variations  annuelles  de  la  température  modilicnt 
annuellement  aussi  les  détails  de  la  circulation  générale  de  l'at- 
mosphère. C'est  ainsi  que  le  continent  d'Al'rique  dévie  vers  lui, 
tantôt  les  alizés  du  N.  E.,  tantôt  les  alizés  du  8.  E.,  suivant  que 
le  maximum  de  température  est  plus  ou  moins  reporté  vers  le 
Nord.  Les  anciens  cependant  avaient  recoimu  l'existence  de  véri- 
tables moussons  à  la  surface  de  la  Méditerranée  orientale  et  leur 
avaient  donné  le  nom  d(^  cents  ctésiens  (de  Etes  saison). 

On  ne  rencontrera  plus  ici  la  l'orme  et  la  constance  des 
moussons  de  l'océan  Indien.  La  Méditerranée  se  trouve  déjà 
dans  le  cercle  d'action  des  vents  variables  qui  l'ont  l'objet  du 
chapitre  suivant  ;  cependant  au  milieu  d'accidents  nmltiples 
on  y  distingue  encore  l'influence  du  Sahara.  Cet  immense  dé- 
sert ne  contenant  que  de  rares  oasis  faiblement  arrosés,  se  com- 
pose presque  uniquement  de  sable  et  de  cailloux  roulés  ;  sa  tem- 
pérature moyenne  de  l'été  s'y  élève  à  plus  de  50  degrés,  tandis 
(jue  les  côtes  méditerranéennes  et  surtout  la  Méditerranée  s'é- 
chaulfeut  pi-oportionnellement  beaucoup  moins.  L'air  moule 
au-dessus  de  ces  déserts  et  produit  un  appel  tout  à  l'cntour 
d'eux,  particulièrement  à  l'Est,  à  rOuest  et  au  Nord.  A  l'Est  et 
à  l'Ouest  l'aspiration  a  pour  cffct  de  dévier  vers  le  continent  les 
moussons  et  les  alizés.  Au  Nord,  son  influence  est  souvent  mas- 
quée par  les  perturbations  de  l'atmosphère  à  nos  latitudes; 
niais  ou  peut   constater  fréquemment    (pic  ces  jierlurbations, 
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dans  leur  marclic  progressive  à  travers  l'Europe,  sont  attirées 
presque  invinciblement  pendant  l'été  vers  le  continent  d'Afrique 
par-dessus  la  Méditerranée. 

En  ayant  recours  aux  moyennes  pour  écarter  les  causes  per- 
turbatrices, on  reconnaît  l'existence  à  la  surface  de  la  Méditer- 
l'anée  orientale  de  vents  dominants  des  régions  N.  ou  N.  E. 
qui  s'étendent  jusqu'en  Italie,  souvent  même  jusqu'au  détroit 
de  Gibraltar.  Dans  ces  parages  et  dans  cette  saison,  la  traversée 
d'Europe  en  Afrique  est  plus  prompte  que  le  retour.  La  fré- 
quence actuelle  de  la  navigation  entre  la  France  et  l'Algérie 
ayant  permis  de  mieux  apprécier  l'état  moyen  des  vents  dans 
le  bassin  occidental  de  la  Méditerranée,  on  a  reconnu  que,  là 
aussi,  la  traversée  moyenne  de  la  France  à  l'Algérie  est  plus 
courte  d'un  quart  pour  les  navires  à  voiles,  et  d'un  dixième 
pour  un  navire  à  vapeur,  que  la  traversée  de  retour.  Tout  le 
versant  Nord  des  îles  Majorque  et  Minorque  et  surtout  de  cette 
dernière,  est  traversé  par  un  vent  dominant  du  Nord  qui  produit 
dans  ces  îles  un  rabougrissement  très-sensible  de  la  végétation 
et  une  inclinaison  de  tous  les  arbres  vers  le  Sud.  Ce  vent  s'étend 
au  côtes  de  la  Provence  et  quelquefois  à  tout  le  bassin  du  Khône. 
Nous  verrons  cependant  que  certaines  circonstances  viennent 
favoriser  son  action  en  ajoutant  à  l'aspiration  du  Sahara  une 
poussée  produite  à  la  surface  de  la  France. 

Pendant  l'hiver  l'action  du  Sahara  s'affaiblit,  les  sommets  de 
l'Atlas  et  des  chaînes  qui  en  dérivent  se  refroidissent  ;  le  Nord 
de  l'Afrique  devient  plus  froid  que  la  mer,  et  la  Méditerranée 
rentre  sous  l'iniluence  générale  des  courants  équaloriaux. 


14 
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);  V.  —  Brises  périodiques  diurnrM. 

Les  variations  diurnes  comme  les  variations  annuelles  du 
lliermoinètre  sont  pour  l'atmosphère  une  cause  de  mouvements 
continuels.  Le  maximum  de  température  suit  le  soleil  dans  sa 
rotation  quotidienne  autour  de  la  terre  ;  le  minimum  de  tem- 
[)érature  obéit  à  une  loi  semblable.  Les  dilatations  et  contrac- 
tions successives  naissant  de  cette  périodicité,  déterminent  le 
déplacement  alternatif  de  masses  d'air  plus  ou  moins  considé- 
rables. D'un  autre  côté,  la  diversité  de  j)ropriétés  des  différen- 
tes parties  de  la  surface  du  globe  amènent  des  inégalités  locales 
dans  les  températures  de  lieux  voisins  et  par  suite  des  inégalités 
de  pression  et  des  mouvements  aériens. 

Sur  les  côtes,  lorsque  le  temps  est  calme  et  beau,  on  voit,  à 
partir  de  huit  ou  neuf  heures  du  matin,  une  brise  de  mer  s'éle- 
ver peuà})eu,  d'autant  plus  sensible  que  la  température  est 
plus  élevée.  Faible  d'abord  et  limitée  à  une  bande  étroite,  elle 
augmente  de  force  et  d'étendue  jusque  vers  trois  heures,  puis 
elle  s'affaiblit  graduellement.  Le  calme  renaît  au  coucher  du 
soleil  ;  mais  bientôt  s'élève  une  brise  de  terre  allant  à  la  mer  et 
durant  jusqu'au  lever  du  jour.  En  l'absence  de  tout  mouve- 
ment général  de  l'atmosphère,  la  direction  de  ces  deux  brises 
est  pei'pendiculaire  à  la  direction  générale  de  la  côte  ;  mais  si 
Pair  est  animé  d'un  mouvement  d'ensemble,  les  brises  de  terre 
et  de  mer  !^e  combinent  avec  ce  mouvement  qu'elles  dévient 
d'autant  plus  qu'il  est  plus  faible  et  plus  oblique  à  la  côte.  Ima- 
ginons, par  exemple  et  pour  grouper  ensemble  les  divers  cas, 
qu'un  vent  d'O.  modéré  souffle  sur  une  île.  Le  vent  général  et 
la  brise  de  mer  marcheront  de  même  sens  sur  la  côte  occiden» 
talc  et  de  sens  contraire  sui'  la  côte  orientale.  L^inverse  aura 
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lieu  pour  la  brise  de  terre.  Dans  le  jour,  le  vent  d'O.  semblera 
donc  })lus  fort  sur  la  côte  occidentale  que  sur  la  côte  orientale; 
pendant  la  nuit,  il  semblera  plus  faible.  Sur  la  côte  septentrio- 
nale, le  vent  composé  inclinera  graduellement  vers  leN.  0.  sous 
l'influence  croissante  de  la  brise  de  mer  dont  la  direction  natu- 
relle serait N.;  puis  il  reviendra  à  l'O.  et  dépassera  cette  direc- 
tion vers  le  S.  0.,  sous  l'action  de  la  brise  de  terre.  Dans  les 
mêmes  circonstances,  mais  sur  la  côte  opposée,  le  vent  d'O.  in- 
clinera d'abord  vers  le  S.  0.  jusqu'à  5  heures,  puis  il  reviendra 
versl'O.  et  remontera  vers  leN.  0. 

Des  phénomènes  du  même  genre  se  produiront  sur  les  conti- 
nents dans  le  voisinage  des  montagnes.  M.  Fournet  a  étudié  avec 
soin  ces  brises  de  jour  et  de  nuit  qui  acquièrent  fréquemment 
une  grande  énergie  dans  certaines  vallées  des  hautes  chaînes  de 
montagnes,  particulièrement  celles  qui  sont  inclinées  vers  le 
midi.  Nous  résumons  ci-dessous  le  travail  de  M.  Fournet'. 

Les  grandes  saillies  du  sol  déterminent  journellement  un  flux 
et  un  reflux  atmosphérique  accusés  par  des  brises  alternative- 
ment ascendantes  et  descendantes  connues  de  temps  immémo- 
rial, dans  certaines  localités,  sous  les  noms  de  Thalicind,  Pon- 
tias^  Vésbie,  Solore^  Vauderou^  Rebas,  vent  du  Mont-Blanc, 
Aloup  du  vent. 

Ces  courants  d'air  se  développent  au  plus  haut  degré  dans  les 
concavités  des  vallées,  mais  sans  leur  être  exclusivement  pro- 
pres; ils  se  produisent  le  long  de  toutes  les  rampes. 

Le  passage  du  flux  au  reflux,  et  réciproquement,  est  rapide 
dans  les  gorges  étroites  et  aboutissant  après  un  long  trajet  à  de 
hautes  sommités  ;  il  est  plus  tardif  dans  les  bassins  généraux  où 
le  flux  n'est  en  général  franchement  établi  qu'à  10  heures  du 
malin  et  où  le  reflux  ne  commence  à  être  régulier  que  vers 
9  heures  du  soir.  L'intervalle  entre  les   brises  montantes  et 

'  Fournel,  Annales  de  physique  et  de  chimie,  t.  LXXIV,  p.  557,  1840. 
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(lesccndanlcs  est  rempli  par  des  oscillations  ou  redondances  al- 
ternatives. L'heure  de  ce  phénomène  critique  varie  avec  les 
saisons  et  avec  quelques  circonstances  météorologiques  acciden- 
telles. 

Les  brises  des  montagnes  sont  régulières  dans  les  vallées 
régulières,  mais  présentent  des  accidents  vers  leurs  embran- 
chements. Ces  variations  peuvent  se  manifester,  suivant  le  mode 
d'emboîtement  des  vallées,  soit  dans  la  période  diurne,  soit 
dans  la  période  nocturne.  La  coniîguration  des  sommets  exerce 
aussi  une  grande  influence  sur  les  mouvements  de  l'air  suivant 
les  heures  et  les  saisons.  Ils  sont  tantôt  plus  prononcés  le 
jour  que  la  nuit  (vallée  de  Maurienne),  tantôt  plus  forts  la  nuit 
que  le  jour  {Poiitiaa,  Aloap  de  vent  de  Cliessy);  quelquefois 
c'est  l'hiver  avec  ses  neiges  qui  est  le  plus  favorable  aux  brises 
nocturnes,  d'autres  fois  c'est  l'été  pour  les  vents  du  jour.  Dans 
kl  vallée  de  Joux,  par  exemple,  les  alternatives  de  froid  et  de 
chaud  sont  si  brusques  que  l'on  y  éprouve  quelquefois  des  va- 
riations de  "20  degrés  en  quelques  heures,  et  que  l'on  a  vu  les 
faucheurs  couper  de  la  glace  le  matin  avec  leurs  faux,  tandis 
que  dans  le  milieu  du  jour  le  thermomètre  marquait  58  degrés 
au  soleil.  Il  est  impossible  que  de  pareilles  différences  ne  pro- 
duisent pas  des  courants  extraordinaires. 

Ces  espèces  de  marées  locales  sont  en  général  plus  pronon- 
cées dans  les  vallées  larges  ;  elles  s'affaiblissent  dans  les  ramifi- 
cations latérales;  mais,  quand  le  bassin  s'étale  en  une  véritable 
plaine  capable  de  subvenir  à  une  très-grande  dépense,  ou  d'ab- 
sorber une  masse  d'air  considérable,  la  vitesse  de  l'air  dimi- 
nue. Ainsi,  rarement  le  Pontias  atteint  le  cours  du  Rhône; 
autour  de  Genève,  les  brises  de  la  vallée  de  l'Arve  paraissent 
assez  affaiblies  pour  n'avoir  pas  excité  l'attention  des  habiles 
observateurs  de  cette  ville. 

Les  vents  généraux  modilient  ou  compliquent  les  brises  des 
hautes  montagnes,  mais  ne  sont  pas  toujours  assez  énergiques 
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pour  les  détruire  entièrement.  Leur  action  dépend,  du  reste, 
de  leur  direction  par  rapport  à  l'orientation  des  vallées.  Pour 
qu'ils  agissent  avec  efficacité,  il  faut  qu'ils  soufflent  dans  le 
sens  de  la  vallée  montante;  dans  ce  cas,  ils  favorisent  la  brise 
de  jour  et  ne  contrarient  que  la  brise  de  nuit.  Dans  une  di- 
rection opposée,  leur  influence  est  amoindrie  par  les  sommités 
de  la  chaîne;  dans  une  direction  transversale,  les  vallées  sont 
encore  abritées  par  les  saillies  latérales. 

Les  brises  entraînent  avec  elles  les  corps  flottants  dans 
l'air.  C'est  ainsi  que,  suivant  les  périodes  du  jour  et  de  la 
nuit,  les  fumées,  et  surtout  les  vapeurs,  vont  se  concentrer 
durant  le  jour  autour  des  hautes  cimes  (vallées  d'Aoste,  de 
la  Maurienne,  de  l'Ossela,  d'Ansasca,  de  la  Sésia,  val  d'Illiers, 
col  du  Géant,  Valais,  Pilât),  ou  bien  sont  ramenées  durant  la 
nuit  vers  les  concavités  (Martigny,  Chessy,  Saint-Marcel,  vallée 
du  Gier).  L'air,  sur  ces  hauteurs,  se  dessèche  la  nuit  et  rede- 
vient plus  humide  pendant  le  jour,  tandis  que  l'effet  inverse  a 
lieu  dans  les  vallées. 

L'air  chaud  des  plaines,  transporté  par  les  brises  diurnes, 
tend  à  échauffer  les  sommités  des  montagnes,  tandis  que  la  brise 
nocturne  tend  à  refroidir  leurs  concavités  en  y  portant  l'air  des 
régions  supérieures.  De  là  résultent  la  fraîcheur  subite  occa- 
sionnée par  l'aloup  du  vent,  les  congélations  de  vapeur  d'eau 
par  le  pontias,  les  congélations  printanières  qui,  à  rayonne- 
ment égal,  atteignent  plus  particulièrement  les  végétaux  des 
vallées. 

Au  reste,  ces  phénomènes,  observés  avec  beaucoup  de  soin  par 
M.  Fournet  dans  les  Alpes,  se  remarquent  au  même  degré  dans 
toutes  les  grandes  chaînes  de  montagnes,  et  à  un  degré  moindre 
dans  tous  les  pays  accidentés,  même  aux  hautes  latitudes.  Les 
voyageurs  ont  souvent  ressenti  un  abaissement  de  température 
très-prononcé  en  traversant  la  nuit  certaines  gorges  situées 
entre  des  montagnes  même  très-peu  élevées.  Souvent  encore,  en 
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(lescondant  uno  colline,  on  a  pu  éprouver  un  sentiment  de  fraî- 
cheur très-marqué  lorsqu'on  s'a])procliait  du  fond  de  la  vallée. 
Cet  effet  est  particulièrement  marqué  dans  les  dépressions 
étroites  et  peu  profondes  creusées  par  les  eaux  diluviennes  au 
milieu  des  plateaux  jurassiques  du  centre  de  la  France. 

Toutes  ces  brises  de  terre,  de  mer  ou  de  montagnes  ont  une 
commune  origine.  Le  sol  prend  la  plus  large  part  des  rayons 
solaires,  c'est  surtout  par  lui  et  à  son  contact  que  l'air  s'é- 
chauffe. Toute  la  couche  d'air  qui  repose  à  la  surface  des  ram- 
pes frappées  par  le  soleil  est  aune  température  plus  élevée  que 
l'air  situé  à  une  même  hauteur  au-dessus  des  plaines.  Cet  air 
monte  en  glissant  sur  ces  rampes  comme  l'eau  placée  dans  un 
vase  exposé  au  feu  glisse  en  montant  sur  les  parois  échauffées 
du  vase.  Par  contre,  durant  la  nuit,  c'est  le  sol  qui  rayonne  le 
plus  et  se  refroidit  le  plus  vite  ;  cette  condition  inverse  produit 
dans  l'air  un  mouvement  pareillement  renversé.  Entre  la  terre 
et  l'eau  c'est  la  terre  qui  s'échauffe  le  plus  pendant  le  jour  et  se 
refroidit  le  plus  pendant  la  nuit  ;  comme  d'ailleurs  les  terres 
présentent  toujours  une  inclinaison  plus  ou  moins  prononcée 
vers  la  mer  dans  le  voisinage  des  côtes,  nous  trouvons  uni» 
double  influence  tendant  à  produire  les  deux  brises  alternatives. 

La  marche  progressive  du  soleil  dans  le  sens  de  l'équateur 
produit  des  effets  d.'un  autre  ordre.  Dès  que  cet  astre  se  lève 
pour  le  méridien  de  Paris,  par  exemple,  la  température  com- 
mence à  monter  sur  tous  les  points  situés  sur  ce  méridien.  La 
première  conséquence  est  un  accroissement  dans  la  force  élasti- 
que de  l'air  dans  ses  couches  inférieures  et  une  hausse  du  ba- 
romètre. Peu  à  peu  l'air  des  couches  supérieures  obéit  à  cet 
excès  de  pression  et  permet  à  l'air  inférieur  de  se  dilater  li- 
brement; mais  le  mouvement  ne  se  fait  pas  seulement  en  hau- 
teur, il  se  produit  également  dans,  le  sens  des  pôles  et  aussi 
vers  les  régions  de  l'Ouest  qui  commencent  à  peine  à  subir  l'in- 
fluence  solaire.  L'effet  se  continue  tant  que  la  température 
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monle;  après  le  maximum  il  est  remplacé  par  un  effet  inverse. 
Dans  un  air  parfaitement  calme  on  verrait  donc,  dans  nos  ré- 
gions se  produire  au  lever  du  soleil  un  léger  vent  d'E.  inclinant 
graduellement  vers  le  S.  dans  le  milieu  du  jour,  et  inclinant 
ensuite  versl'O.  sur  le  soir.  Dans  l'hémisphère  Austral  la  rota- 
tion aura  lieu  au  contraire  de  l'E,  à  l'O,  par  le  N.  Dans  les 
deux  cas,  le  vent  tourne  avec  le  soleil. 

Si  l'atmosphère  est  animée  d'un  mouvement  général  de 
translation  peu  rapide,  la  rotation  diurne  du  vent  y  restera  sen- 
sible ;  il  en  sera  de  même  pour  les  brises  de  terre  et  de  mer  et 
pour  les  brises  de  montagne.  Les  grands  vents  n'en  seront  pas 
affectés  d'une  manière  appréciable.  Ces  derniers  cependant  sont 
soumis  à  une  rotation  régulière  dont  l'origine  est  tout  autre  et 
beaucoup  plus  complexe.  Nous  l'examinons  dans  les  chapitres 
suivants. 


CHAPITRE   Vm 

LES  TEMPÊTES  TROPICALES 

01'  R  A  G  A  N  s  ,     TYPHONS,     CYCLONES 


Les  porfurbntions  alniosphériquos  sont  pou  fréquentes  et  peu 
ilui'a])les(]ans  les  réofions  intertropicales  occupées  par  les  alizés; 
mais,  quand  elles  s'y  produisent,  elles  y  acquièrent  une  incom- 
parable violence.  Nous  ne  voulons  point  parler  ici  des  orages 
qui  se  renouvellent  presque  chaque  jour,  pendant  la  saison  des 
pluies,  dans  la  zone  comprise  entre  les  alizés,  et  y  atteignent 
des  proportions  généralement  inconnues  dans  nos  climats.  En 
dehors  de  ces  accidents  habituels  des  climats  chauds  ou  tem- 
pérés, les  tempêtes  tropicales  offrent  des  caractères  tranchés 
dont  nous  allons  faire  l'examen.  Aux  Indes  Orientales,  où  elles 
ont  été  l'objet  de  longues  et  consciencieuses  études  de  la  part  de 
Piddington,  elles  portent  le  nom  de  typhon.  Piddington  les  dé- 
signe par  le  mot  ajcione  (du  grecn/f/os,  cercle),  pour  exprimer 
ainsi  la  loi  la  plus  remarquable  de  leur  dévoloppement.  Dans 
les  Antilles,  on  les  appelle  ouragans;  ce  sont  également  des 
cyclones.  Les  journaux  ont  plusieurs  fois  mentionné  les  épou- 
vantables désastres  occasionnés  par  ces  météores  dans  les  An- 
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tilles,  à  la  Réunion,  à  Tilc  Maurice,  ou  sur  les  côfes  de  la 
Chine.  Capper  S  Redneld-,  ileid%  Piddington  \  Bridet  .^  Rel- 
ier®, Andrau\  etc.,  ont  successivement  étudié  ces  tempêtes  et 
en  ont  ftiil  l'objet  de  plusieurs  écrits  qui  nous  guideront  dans 
nos  descriptions.  Deux  officiers  de  la  marine  impériale  de 
France,  MM.  Zurcher  et  Magollé,  consacrant  en  commun  les 
loisirs  de  leur  retraite  à  la  vulgarisation  des  principaux  phéno- 
mènes de  l'atmosphère  ont  également  donné  d'intéressants  dé- 
tails sur  les  cyclones  ^ 


g  l".  —  IVatiire  et  niarelie  des  cyclones. 

Le  cyclone  est  constitué  par  une  masse  d'air  considérable 
animée  d'un  mouvement  de  rotation  rapide  autour  d'un  axe  à 
peu  près  vertical.  La  rotation  a  constamment  lieu,  dans  l'hé- 
misphère Nord,  de  l'Ouest  à  l'Est  en  passant  par  le  Sud,  c'est-à- 
dire  en  sens  inverse  du  mouvement  des  aiguilles  d'une  montre. 
Dans  l'hémisphère  Sud  au  contraire,  elle  s'effectue  de  l'Ouest  h 
l'Est  en  passant  par  le  Nord,  ou  dans  le  sens  du  mouvement 


•  On  Prevailing  Storms  of  AUanlic  Coasl  of  North  America.  {Ohervalions 
on  Winds  nnd  Monsoons-  London,  1801.) 

-  Summary  Slalementa  ofsome  of  the  Leadiyuj  Factf,  in  Meleorologij.  lios- 
lon.  1834. 

^  A  Stalement  of  the  Progrès^  made  toivards  developping  Ihe  Law  of  Storws. 
London,  1838. 

•  Guide  du  marin  sur  la  loi  dex  tempêlea,  pnr  Henri  Piddington,  président 
de  l;i  cour  de  marine  à  Calcutta,  traduit  pnr  F.  J.  T.  Chardonneau,  lieutenant  de 
de  vaisseau;  2°  édition. 

5  Étude  sur  les  ouragans  de  V hémisphère  austral,  par  H.  Bridet,  lieutenant 
de  vaisseau,  capitaine  de  port  à  Tile  de  la  Réunion.  —  Saint-Denis,  1861. 

"  Des  ouragans,  tornados,  typhons  et  tempêtes,  par  Tingénieur  hydrof^raplie 
Keller,  Annales  maritimes,  1847. 

•  De  Wet  der  stormen...,  par  Andrau.  —  Utrecht,  1802. 
s  Les  Tempêtes,  par  Zurcher  et  MargoUé. 
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(les  aiguilles  irune  montre  (fig.51)).  Pendant  que  l'air  tourbil- 
lonne ainsi  sur  lui-même,  l'ensemble  du  pbénomèneest  entraîné 
d'un  mouvement  plus  ou  moins  raj)ide  à  la  surface  du  globe, 

et  décrit  une  vaste  courbe  dont 
la  convexité  est  dirigée  vers 
l'Ouest. 

Les  cyclones  prennent  nais- 
sance entre  l'équateur  et  les  tro- 
piques,  à  une  latitude  sensible- 

ment    égale    à    celle    du    soleil, 

pendant  le  trouble  apporté  dans 
les  alizés  par  le  transport  de  la 
nappe  équatoriale  ascendante  ou 
lors  du  changement  de  mous- 
son. Une  fois  formé,  il  va  pres- 
que toujours  en  s'éloignanl  de 
l'équateur.  Dans  notre  hémi- 
sphère, il  marche  d'abord  vers 
l'Ouest  en  se  relevant  un  peu  vers  le  Nord,  jusqu'à  ce  qu'il  ait 
atteint  la  latitude  de  50°  environ  ou  la  limite  septentrionale  des 
alizés  du  N.  E.  Arrivée  en  ce  point,  sa  trajectoire  est  dirigée  du 
Sud  au  Nord  ;  elle  s'infléchit  ensuite  vers  l'Est  en  continuant  à 
remonter  vers  le  pôle.  Nous  avons  reproduit,  dans  la  planche  X, 
la  marche  d'un  cyclone  à  la  surface  de  l'Atlantique  Nord  dé- 
terminée par  le  lieutenant  Porter  de  la  marine  des  Etats-Unis, 
d'après  les  journaux  de  bord  conservés  à  l'observatoire  de 
Washington.  La  route  suivie  par  cet  ourangan  en  août  1848 
est  à  peu  près  la  même  pour  tous  ces  météores  à  la  surface  de 
l'Atlantique  Nord.  On  voit  qu'ils  y  franchissent  les  limites  des 
légions  tropicales  et  pénètrent  jusque  sur  l'Europe.  Nous  re- 
viendrons sur  ce  point  dans  le  chap.  ix  consacré  aux  tempêtes 
de  nos  climats. 

Dans  l'hémisphère  Austral  la  marche  des  ouragans  est  la  même 
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que  dans  l'hémisphère  Boréal,  sauf  qu'au  lieu  de  remonter  vers 
le  Nord  ils  se  dirigent  vers  le  Sud.  Cette  disposition  des  tra- 
jectoires des  cyclones  n'est  toutefois  constante  que  dans  l'At- 
lantique et  l'Océan  Indien.  Les  typhons  de  la  mer  de  Chine 
affectent  des  allures  un  peu  différentes,  et,  dans  certains  cas,  ils 
se  rapprochent  de  l'équateur  au  lieu  de  s'en  éloigner  :  leurs  di- 
rections observées  jusqu'ici  sont  comprises  entre  le  S.  S.  0.  et 
le  N.  N.  0. 

Le  diamètre  des  cyclones,  leur  vitesse  de  rotation  et  leur  vi- 
tesse de  translation  diffèrent  beaucoup  de  l'un  à  l'autre. 

Le  diamètre  initial  peut  varier  de  250  à  400  kilomètres  ;  il 
augmente  progressivement  à  mesure  que  la  tourmente  s'éloigne 
de  l'équateur  et  pénètre  à  des  latitudes  plus  élevées,  il  peut  at- 
teindre vers  la  fin  de  sa  course  à  1500  ou  2000  kilomètres. 

La  vitesse  de  rotation  est  à  son  maximum  à  une  certaine  dis- 
tance du  centre.  Au  centre  même  règne  un  calme  plus  ou  moins 
complet  interrompu  quelquefois  par  de  violentes  rafales  et  de 
brusques  renversements  dans  la  direction  du  vent.  Sur  les  bords 
extérieurs  du  disque  tournant,  là  où  il  confine  à  la  masse  atmo- 
sphérique restée  calme,  la  force  du  vent  diminue  graduellement. 
A  une  distance  moyenne  du  centre,  plus  près  cependant  de  ce- 
lui-ci que  du  bord  extérieur,  la  vitesse  de  l'air  peut  atteindre  à 
200  ou  250  kilomètres  à  l'heure.  Le  vent  furieux  qui  en  résulte 
se  modère  gi'aduellement  à  mesure  que  la  tempête  progresse  et 
s'étale  sur  une  plus  large  surface. 

La  vitesse  de  translation  du  tourbillon  varie  aussi  en  raison 
de  l'intensité  de  la  tempête  et  contribue  à  l'accroître.  D'après 
M.  Relier,  dans  les  plus  faibles  ouragans  elle  n'a  jamais  été  in- 
férieure à  15  kilomètres  à  l'heure  ;  dans  les  plus  violents  elle 
n'a  jamais  excédé  45  kilomètres.  C'est  à  peu  près  dans  ces  li- 
mites qu'est  généralement  comprise  la  vitesse  de  translation  des 
tempêtes  d'Europe.  D'après  M.  Bridet,  cette  vitesse  serait  beau- 
coup moindre  dans  l'Océan  Indien  ;  elle  atteindrait  à  peine  de 
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4  à  8  kiloniplros  dans  le  voisinapo  de  réqualoiir  pour  sV'Iover 
pro^rrossivcmont  jusqu'à  20  ou  '25  dans  les  latitudes  plus  éle- 
vées. Du  reste,  la  progression  d'un  cyclone  n'est  pas  un  résultat 
du  mouvement  de  rotation  qui  le  constitue,  mais  du  mouvement 
.«général  de  la  portion  de  l'atmosphère  qui  entre  dans  sa  sphère 
d'action.  De  là  l'espèce  d'anomalie  présentée  par  certains  ty- 
phons de  la  mer  de  Chine. 

Les  observations,  quand  l'iles  sont  en  nonii)rc  suffisant,  per- 
mettent de  constater,  dans  les  régions  tropicales,  le  circuit  com- 
plet des  vents  autour  du  centre  du  cyclone  ;  il  est  d'ailleurs 
arrivé  plusieurs  fois  qu'un  navire,  fuyant  vent  arrière  devant  la 
tempête,  s'est  retrouvé  presque  à  son  point  de  départ  après  un 
parcours  de  plusieurs  centaines  de  lieues.  Quand  la  tempête  sort 
des  régions  tropicales,  il  devient  plus  difficile  de  retrouver  les 
traces  d'une  révolution  complète  et  continue  ;  lorsqu'elle  at- 
teint surtout  les  latitudes  de  40°  ou  4.5°  ou  au-dessus,  on  ne  re- 
trouve plus  que  la  portion  du  tourbillon  tournée  vers  l'équateur. 
M.  Andrau  qui  a  constaté  ce  fait  sur  les  cyclones  de  l'Atlanti- 
que Nord,  en  donne  une  explication  assez  ingénieuse.  Partant 
d'un  principe  de  mécanique  très-remarquable,  le  principe  de  la 
conservation  du  parallélisme  des  axes  de  rotation,  M.  Andrau 
suppose  que  l'axe  d'un  tourbillon  doit  rester  parallèle  à  lui- 
même  dans  les  positions  qu'il  prend  successivement  à  la  sur- 
face du  globe.  L'axe  du  tourbillon  serait  vertical  à  son  origine 
près  de  l'équateur;  à  mesure  qu'il  s'avancerait  vers  le  pôle,  la 
surface  terrestre  s'inclinerait  graduellement  sous  lui,  et  par 
suite  il  paraîtrait  pencher  de  plus  en  plus  du  côté  de  l'équateur. 
Le  disque  tournant  tendrait  donc  à  s'éloigner  de  la  surface  ter- 
restre dans  sa  moitié  Nord,  tandis  qu'il  s'en  approcherait  dans 
sa  moitié  méridionale  :  c'est  dans  cette  dernière  partie  seule- 
ment qu'on  observerait  la  tempête.  Cette  explication  est  très- 
satisfaisante  au  premier  abord  ;  elle  soulève  cependant  de  graves 
objections.  La  conservation  du  parallélisme  des  axes  de  rotation 


NATURE  ET  MARCHE  DES  CYCLONES.  221 

est  applicable  à  un  corps  solide,  tel  ({u'un  boulet  lancé  par  un 
canon  rayé,  mais  non  à  une  masse  fluide  dont  les  diverses  par- 
ties n'ont  entre  elles  aucun  lien.  La  masse  d'air  qui  tourbil- 
lonne ne  se  déplace  pas  avec  la  même  vitesse  à  toutes  les  hau- 
teurs ;  les  parties  superficielles  au  sol  ou  à  la  mer  sont  ralenties 
par  les  frottements  qu'elles  y  éprouvent,  en  sorte  que  l'axe  de 
rotation  doit  toujours  être  incliné  plus  ou  moins  dans  le  sens 
de  la  progression,  l'extrémité  supérieure  précédant  l'extrémité 
opposée.  C'est  en  effet  ce  que  l'on  remarque  dans  les  trombes 
rendues  visibles  à  distance  par  les  vapeurs  qu'elles  entraînent,  et 
dont  l'axe  éprouve  des  inflexions  très-variables.  Au  lieu  de  celte 
explication  acceptable  dans  certains  cas  particuliers,  mais  très- 
contestable  dans  les  circonstances  ordinaires, 
il  en  est  une  beaucoup  plus  simple  tirée  de 
la  superposition  des  deux  mouvements  de 
rotation  et  de  translation.  Si  nous  menons 
par  le  centre  du  disque  tournant  (fig.  40) 
un  diamètre  parallèle  à  la  ligne  de  par- 
cours du  cvclone,  sur  l'une  des  moitiés  du  * 

'  FJg.  40, 

disque    les    deux    vitesses    seront   plus  ou 

moins  concordantes  et  se  renforceront  ;  sur  la  moitié  opposée 

elles  seront  discordantes  et  sembleront  s'affaiblir. 

Imaginons  qu'un  bateau  à  vapeur  se  meuve  avec  une  vi- 
tesse de  4  lieues  à  l'heure  par  rapport  à  l'eau  sur  laquelle  agit 
sa  machine,  si  cette  eau  est  celle  d'un  fleuve  coulant  avec  une 
rapidité  de  5  lieues  dans  le  sens  dans  lequel  agit  la  vapeur,  le 
bateau  marchera  avec  une  vitesse  réelle  de  7  lieues  par  rapport 
au  rivage  immobile;  si,  au  contraire,  le  bateau  remonte  le 
fleuve,  sa  vitesse  ne  sera  plus  que  de  1  lieue,  bien  que  dans  l'un 
et  l'autre  cas  la  machine  parcoure  en  réalité  4  lieues  sur  l'eau. 
L'excès  de  la  vitesse  à  la  descente  sur  la  vitesse  à  la  montée 
sera  égale  au  double  de  la  vitesse  de  l\iau  et  croîtra  avec  cette 
dernière. 
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Dans  le  voisinage  de  l'équaleiir,  la  vitesse  «le  Iranslalioii  des 
cyclones  csl  lalhle,  j)nrliculièrement  dans  l'Océan  Indien  ;  la 
difléi'enee  des  vitesses  du  vent  observé  dans  les  deux  moitiés  dn 
dis(|ue  tournant  ne  sera  pas  Irès-^^rande.  La  vitesse  de  rotation 
y  est,  au  contraire,  extrêmement  rapide  ;  le  vent  le  plus  affaibli 
y  conservera  donc  encore  une  intensité  très-notable  et  sullisante 
j)our  frapper  l'attention.  Mais  à  mesure  que  la  tempête  pro- 
gresse vers  le  Nord  sur  l'Atlantique,  sa  vitesse  de  translation 
s'accroît;  l'inégalité  dans  la  force  des  vents  sur  les  deux  moitiés 
du  disque  tournant  augmente  dans  le  même  rapport  ;  et  comme 
la  vitesse  de  rotation  diminue  de  son  côté,  il  arrive  un  moment 
où  les  deux  vitesses  devenues  égales  produisent  un  vent  nul  là 
où  elles  sont  de  sens  contraire.  11  pourrait  même  arriver  que  le 
vent  marchât  dans  le  même  sens  général  que  le  tourbillon  lui- 
même,  dans  les  points  du  circuit  où  il  devrait  avoir  une  direc- 
tion opposée,  de  même  que  notre  bateau  semblerait  marcher 
dans  le  sens  du  cours  d'eau  s'il  remontait  moins  vite  que  l'eau 
ne  descend. 

L'inégalité  de  force  des  vents  distribués  autour  du  centre  d'un 
cyclone  est  bien  connue  des  marins  ;  une  moitié  du  disque  toui- 
nant  est  appelée  par  eux  demi-cercle  dangereux,  l'autre  demi- 
cercle  maniable.  Ces  deux  dénominations  ne  sont  pas  dues  tou- 
tefois à  la  seule  force  des  vents,  mais  aussi  à  la  difficulté  des 
manœuvres  pour  éviter  la  tempête.  D'après  l'explication  de 
M.  Andrau,  le  demi-cercle  dangereux  devrait  être  le  demi-cer- 
cle méridional  dans  toutes  les  positions  du  tourbillon  à  la  sur- 
face de  l'hémisphère  Boréal  ;  c'est,  au  contraire,  le  demi-cercle 
Nord-Est,  dans  la  première  phase  de  parcours  de  la  tourmente; 
(juand  sa  trajectoire  se  relève  vers  le  Nord,  le  demi-cercle  dan- 
gereux passe  à  l'Est  ;  il  tourne  au  Sud-Est  et  au  Sud  quand  la 
trajectoire  s'incline  au  Nord-Est  et  à  l'Est.  En  un  mot  les  vents 
ont  toujours  leur  maximum  de  violence  sur  la  droite  de  la  tra- 
jectoire parcourue  par  le  cyclone^  cette  droite  étant  déterminée 
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comme  la  rive  droite  d'un  fleuve.  C'est  précisémenl  celle  où  les 
deux  vitesses  ont  la  même  direction.  Bans  l'hémisphère  Austial 
où  la  rotation  des  cyclones  est  renversée,  leur  demi-cercle  dan- 
gereux est  situé  sur  la  gauche  de  leur  trajectoire. 

In  autre  caractère  très-remarquable  des  cyclones  est  la 
baisse  barométrique  énorme  qui  les  accompagne.  Cette  baisse 
est  d'autant  plus  extraordinaire,  qu'elle  a  lieu  dans  des  régions 
où  le  baromètre  est  d'une  constance  très-grande.  C'est  au 
centre  même  du  tourbillon  que  se  trouve  la  pression  mini- 
mum ;  elle  est  le  résultat  et  non  la  cause  du  mouvement  tour- 
nant. 


g  II.  —  Théorie  defs   cyclones. 

Lcsap})lications  nombreuses  de  la  force  centrifugea  l'industrie 
nous  ont  familiarisés  avec  les  effets  de  cette  force.  Imprimons 
à  l'eau  d'un  vase  un  mouvement  de  rotation  autour  d'un  axe 
vertical,  nous  verrons  immédiatement  la  surface  du  liquide  se 
creuser  au  centre  et  se  relever  sur  les  bords.  L'eau  fuit  l'axe  de 
rotation,  jusqu'à  ce  que  l'action  de  la  pesanteur  agissant  sur  la 
surface  inclinée  vers  le  centre  fasse  équilibre  à  cette  tendance 
excentrique. 

Un  corps  quelconque  abandonné  librement  à  lui-même,  en  de- 
hors de  toute  action  étrangère,  reste  au  repos,  ou,  s'il  est  animé 
d'un  mouvement  antérieur,  il  se  meut  en  ligne  droite  et  d'une 
vitesse  constante.  Toute  modification  dans  la  vitesse  ou  la  direc- 
tion du  mouvement  exige  l'intervention  d'une  force  en  rapport 
avec  le  changement  produit.  Les  planètes  abandonnées  à  leur 
seule  vitesse  acquise  s'éloigneraient  du  soleil  suivant  la  tangente 
à  l'orbe  qu'elles  décrivent;  elles  sont  maintenues  sur  cet  orbe 
par  l'attraction  continue  exercée  sur  elles  par  le  soleil.  Be 
cet  astre  émane  la  force  réellement  active;  la  force  fictive, 
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l'oale  ol  cinilraiiv,  est  appelée  eoiivenlioniiellenieiil  l'oree  ceii- 
triluge  el  inlrodiiile  dans  Ions  les  ealenls  astronomiques  comme 
moyen  de  simpliiicalion  du  langage.  Celle  dernière  force,  en 
effet,  est  indépendante  de  la  nature  des  attaches  au  centre;  son 
action  est  réglée  par  le  mouvement  circulaire  seul  ;  elleest  connue 
en  grandeur  et  en  direction  dès  que  le  mouvement  est  connu. 
11  ne  reste  plus  alors  qu'à  chercher  l'action  réelle,  cause 
de  l'effet  observé  :  celte  action  peut  être  très-variable  dans 
sa  nature. 

Dans  une  fronde  en  mouvement  la  ténacité  du  fil  maintient 
la  distance  du  mobile  au  centre  de  rotation;  quand  le  til  se 
rompt  ou  qu'on  lâche  un  de  ses  bouts  la  pierre  continue  sa 
route  suivant  la  tangente  au  dernier  élément  du  cercle  dé- 
crit avant  qu'elle  devînt  lil)re. 

Dans  un  tourbillon  produit  au  sein  d'une  masse  d'eau  ;  la 
force  centrale  naît  de  la  pesanteur  et  de  la  tendance  de  l'eau 
à  glisser  sur  le  plan  incliné  formé  à  sa  surface. 

Dans  un  venti- 
lateur à  lotation 
continue,  tel  que 
nous  en  donnons 
un  dessin  (lig.4l), 
si  l'orifice  0  de 
sortie  du  gaz  était 
fermé,  l'air  porté 
vers  la  circonfé- 
rence y  augmen- 
terait de  densité 
Kif.  il.  jusqu'à  ce  que  son 

excès  de  ressort  fit 
équilibre  au  mouvement  centrifuge.  Dans  ce  cas,  la  force  tirant 
vers  le  centre  serait  remplacée  par  une  force  poussant  vers  lui  : 
le  résultat  linal  reste  le  même. 
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Débouchons  l'orilice  du  ventilateur,  l'équilibre  sera  rompu  et 
un  courant  continu  pénétrera  dans  l'appareil  })ar  l'axe  B  pour 
en  sortir  par  la  circoniérence  0.  Ce  mouvement  sera  d'autant 
plus  rapide  que  la  rotation  sera  plus  précipitée.  Mais  pour  que 
l'air  extérieur  aftlue  vers  le  centre,  il  faut  qu'en  ce  point  la  pres- 
sion soit  moindre  qu'au  dehors,  de  même  qu'à  la  périphérie 
elle  doit  èlre  supéiieure  à  la  pression  extérieure  pour  que  la 
sortie  du  gaz  ait  lieu. 

Les  lîg.  4'2  et  45  représentent  un  aulrc  ventilateur  dû  à 
M.  Combes.  Cet  appareil  est  ouvert  sur  tout  son  pourtour;  la 
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résistance  à  la  sortie  du  gaz  y  est  à  peu  près  annulée  par  l'éten- 
due considérable  de  la  section  par  laquelle  cetle  sortie  s'effec- 
tue ;  par  contre  la  force  d'aspiration  par  le  centre  est  accrue 
d'une  quantité  correspondante  et  la  raréfaction  de  l'air  y  atteint 
un  plus  haut  degré. 

Un  tourbillon  est  un  ventilateur  d'une  immense  étendue,  en 
envisageant  sa  rotation  en  elle-même  et  non  dans  les  causes  qui 
la  produisent.  La  baisse  du  baromètre  au  centre  s'explique  ainsi 
d'une  manière  toute  naturelle;  il  en  est  de  même  d'un  autre 
fait  généralement  négligé  malgré  son  importance  pratique  :  la 
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liausso  du  baioiiit'lresur  le  pourtour  du  cycloiiu,  vers  les  Itords 
extérieurs  de  son  disque  tournant. 

Malgré  celte  distribution  des  pressions  décroissantes  delà  cii- 
conlérence  vers  le  centre,  distribution  (|ui  donnerait  lieu,  dans 
un  air  calme,  à  des  vents  dirigés  vers  ce  dernier  point,  l'air  suit 
une  marche  inverse  et  se  trouve  refoulé  du  centre  à  la  circonté- 
rence  par  l'elTet  de  la  rotation.  Mais  alors  une  forte  aspiration 
se  produit  dans  le  sens  de  l'axe  et  y  appelle  l'air  des  rég-ions 
atmosphériques  situées  au-dessus  du  disque  tournant,  ou  au- 
dessous  s'il  en  existe. 
Nous  avons  représenté 
ces  mouvements  de  l'air 
dans  la  coupe  théori- 
que (lig.  44)  d'un  tour- 
billon dont  l'axe  est 
vertical. 

Ces  propriétés  des 
mouvements  tournants 
vont  nous  fournir  l'ex- 
plication de  divers  phénomènes  météorologiques  présentés  par 
les  cyclones. 

L'aspiration  par  l'extrémité  inférieure  de  l'axe  de  rotation  est 
gênée  par  la  surface  terrestre.  Cette  surface  ne  pouvant  s'élever, 
c'est  l'axe  qui  s'abaisse  vers  elle;  aussi  les  disques  tournants  ont- 
ils  une  grande  tendance  à  s'appuyer  sur  le  globe.  Lorsqu'ils 
sont  obligés,  par  l'effet  des  saillies  du  sol  ou  toute  autre  cause, 
de  s'élever  dans  l'atmosphère,  ils  ne  tardent  pas  à  redescendre. 
Les  résultats  de  l'aspiration  ne  sont  toutefois  pas  nuls  à  la 
surface  des  mers.  Le  niveau  de  l'eau  s'élève  d'une  manière 
sensible j  formant  comme  une  marée  locale  qui  suit  la  tcmj)êle 
dans  ses  déplacements  progressifs. 

La  violence  du  vent,  dans   son  mouvement  circulaire,  sou- 
lève une  mer  affreuse.  La  crête  des  lames  est  emportée  dans 
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l-'ig.   11.  —  Coupe  Uit'oriqiie  d'un  tourbillon  en  néj^liguant 
les  effets  de  torsion. 
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l'espace  et  une  pluie  salée  retombe  de  toutes  paris.  Les  vagues, 
battues  par  les  vents  successifs  dont  elles  ne  peuvent  suivre  la 
direction  variable,  surtout  près  du  centre,  finissent  par  s'en- 
licchoquer  et  par  s'élever  en  retombant  verticalement  sur  elles- 
mêmes  ;  elles  produisent  alors  ces  lames  sourdes  si  redoutées  des 
marins.  Au  milieu  du  calme  des  vents  dans  la  région  centrale, 
cet  horrible  état  de  la  mer  fait  courir  aux  navires  les  plus 
grands  dangers.  Sur  le  pourtour  du  tourbillon  la  mer  prend 
des  directions  plus  marquées,  parce  que  le  vent  y  change  moins 
rapidement  ;  il  s'échappe  de  tous  les  points  de  l'horizon  de 
vastes  ondulations  qui  vont  se  briser  sur  les  côtes  éloignées  et 
y  produire  de  violents  ras  de  marée  \ 

Cette  houle  énorme  et  surtout  la  baisse  du  baromètre  forment 
les  signes  précurseurs  de  l'ouragan.  Les  indications  fournies 
par  l'état  du  ciel  sont  plus  variables  et  plus  incertaines,  bien 
qu'elles  suffisent  à  quelques  marins  habitués  à  ces  mers  dan- 
gereuses et  doués  d'une  faculté  exceptionnelle  d'observation, 
pour  en  prévoir  l'arrivée  sans  le  secours  des  instruments.  L'ap- 
}>roche  d'un  ouragan  dans  l'océan  Indien  trouble  le  ciel  de  la 
même  manière  que  les  tempêtes  ordinaires  sur  tous  les  autres 
points  du  globe.  Le  ciel  à  l'horizon  se  charge  de  larges  bandes 
de  nuages  noirs  ou  gris  foncé;  au  coucher  du  soleil,  il  prend 
une  teinte  cuivreuse  et  rougeâtre  très-prononcée.  Les  nuages 
montent  peu  à  peu  et  se  rassemblent;  ils  couvrent  bientôt  tout 
l'horizon  en  -se  rapprochant  du  zénith;  des  grains  se  forment 
avant  le  fort  de  la  tempête  ;  la  pluie  tombe  par  torrents  ;  des 
orages  éclatent  précédés  par  des  éclairs  nombreux.  On  est 
bientôt  en  plein  ouragan. 

Au-dessus  du  disque  tournant,  l'air  afflue  de  toutes  parts  vers 
l'axe  du  tourbillon,  comme  nous  l'avons  représenté,  fig.  44. 
Ces  courants  convergents  tendent  à  accumuler  vers  le  centre 

*  l^fèvrcj  Des  ouragaiis  dans  l'océan  Indieu  i 
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lotis  1rs  nuages  placés  dans  leur  sphère  d'aelion  ;  ils  en 
sont  enx-niènies  une  eause  de  prodiicliuu  liès-aclive.  Nous 
avons  vu  chai»,  ni  que  la  (empéralure  dccroîl  assez  rapidement 
avec  la  hauteur  dans  l'alniosphère.  Si  d'un  autre  eôlé,  nous 
nous  reportons  à  la  courbe  iig.  45  exprimant  les  (}uanlilés  de 
vap(iur  d'eau  que  peut  renfermer  1  mètre  cube  d'air  à  diverses 
températures,  nous  trouvons  (jue  du  simple  mélange  de  deux 
masses  d'air  inégalement  chaudes  peut  résulter  une  abondante 
condensation  de  vapeur.  Prenons,  par  exemple,  1  mètre  cube 
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j.  j^_  45.  _  Table  ligiiicc  des  poids  de  vapeur  d'eau  renfermée  dans  un  espace  de  \  mèlrc  cube 
saturé  à  diverses  lempéralurcs. 

d'air  saturé  à  50°  et  contenant  o'i  grammes  de  vajjcur,  et  mé- 
langeons-le avec  1  mètre  cube  d'air  sec  à  0°.  Kn  taisant  abstrac- 
tion d'abord  de  la  vapeur,  nous  aurons  ^i  mètres  cubes  d'aii-  à  la 
température  moyenne  de  15°,  pouvant  contenir  chacun  14 
grammes  de  vapeur,  soit  ensemble  28  grammes.  Or  le  pre- 
mier, mètre  cube  en  renfermait  52  ;  — 4  grammes  auront  dû  se 
condenser.  La  condensation  de  la  vapeur  amènera,  il  est  vrai, 
une  restitution  de  chaleur  latente  devenue  libre  et,  par  suite, 
une  élévation  dans  la  température  du  mélange;  mais  ce  ré- 
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chaufTomcnt ,  résultat  do  la  condensation,  peut  la  réduire  et 
non  l'annuler. 

Parmi  les  courant  s  convergents  au-dessus  du  disque  tournant, 
les  uns  sont  horizontaux  et  amènent  de  l'air  chaud  et  humide, 
les  autres  verticaux  en  amènent  de  plus  froid  pris  dans  les  ré- 
gions supérieures,  moins  chargées  de  vapeur,  il  est  vrai,  mais 
non  complètement  sèches.  Aux  points  où  ces  courants  se  lou- 
chent il  se  forme  des  nuages  plus  ou  moins  épais  et  souvent 
des  pluies  torrentielles.  Ce  n'est  pas  au  centre  même  que  le 
dépôt  de  la  vapeur  sera  le  plus  abondant  ;  il  peut  y  être  nul  et 
le  ciel  complètement  dégarni  de  nuages,  tandis  que  tout  autour 
l'horizon  s'en  trouve  surchargé.  Plus  ces  nuages  se  rapprochent 
du  centre,  plus  leurs  mouvements  sont  indécis  et  tumul- 
tueux. 

Toutes  les  recherches  faites  sur  l'électricité  atmosphérique 
démontrent  que  cet  agent  devient  de  plus  en  plus  abondant  à 
mesure  qu'on  s'élève  plus  haut  dans  l'atmosphère.  Le  mouve- 
ment tournant  ayant  pour  effet  d'appeler  vers  la  surface  terres- 
tre l'air  des  hautes  régions  est  une  condition  favorable  à  la  pro- 
duction des  orages,  soit  que  les  nuages  en  se  formant  ne  fassent 
que   ramasser  à  leur  surface  l'électricité  répandue  dans  les 
masses  d'air  qui  leur  ont  fourni  leur  vapeur,  soit  que  la  con- 
densation de  la  vapeur  devienne  elle-même  une  source  d'élec- 
tricité s'a  joutant  à  la  première.  Les  ouragans  sont  toujours  ac- 
compagnés d'orages  formidables  dont   les  nôtres   ne   peuvent 
donner  qu'une  faible  idée.  La  coexistence  de  ces  deux  ordres  de 
phénomènes  est  même  tellement  frappante  que  l'on  est  souvent 
conduit  à  attribuer  une  origine  électrique  aux  ouragans.  Si  l'é- 
lectricité peut  devenir  la  cause  des  trombes,  espèces  de  cyclo- 
nes en  miniature,  les  ouragans  ne  peuvent  nullement  être  ratta- 
chés à  la  même  influence.  Les  orages  accompagnent  les  grands 
tourbillons  des  tropiques  ;  ils  en  sont  un  produit;  ils  peuvent 
en  aggraver  et  en  compliquer  les  effets;  la  cause  de  ces  mon- 
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voiîKMits  est  ailleurs.  Nous  In  rechercherons  hienlôt,  mais  nous 
pouvons  irouver  dans  le  tourbillon  lui-même  les  circonstances 
qui  favorisent  son  maintien  et  même  son  développement  en 
étendue. 

On  comprend  aisément  qu'un  corps  solide,  dont  toutes  les 
parties  sont  liées  entre  elles,  conserve  longtemps  dans  l'air  un 
mouvement  de  rotation  acquis  par  une  cause  quelconque  :  les 
frottements  de  l'air  sont  peu  considérables,  la  masse  du  corps 
est  grande  et  reste  la  même.  Il  en  est  autrement  dans  les  tour- 
billons aériens.  La  densité  du  mobile  est  faible,  ses  frottements 
à  la  surface  du  sol  sont  considérables,  mais  par-dessus  tout  la 
masse  d'air  en  mouvement  se  renouvelle  sans  cesse  de  l'axe  à  la 
périphérie.  Pour  que  le  tourbillon  se  perpétue  pendant  huit  ou 
dix  jours,  comme  il  s'en  trouve  de  nombreux  exemples,  il  fout 
que  l'air  nouveau,  à  son  entrée  dans  le  mouvement,  lui  apporte 
les  éléments  nouveaux  aussi  de  sa  durée. 

Imaginons  qu'un  corps  se  meuve  en  restant  parallèle  à  lui- 
même,  puis,  que  nous  venions  ralentir  la  vitesse  de  l'un  de  ses 
points  ou  accélérer  la  vitesse  d'un  point  opposé,  ou  mieux  en- 
core opérer  les  deux  effets  à  la  fois.  La  conséquence,  dans  tous  lt^ 
c^is,  sera  un  mouvement  de  rotation  du  corps  sur  lui-même  ac- 
compagnant son  mouvement  de  translation.  C'est  ce  qui  arrive 
en  particulier  pour  une  pierre  lancée  avec  force,  de  manière 
qu'un  de  ses  points  quittant  la  main  après  les  autres,  y  éprouve 
un  frottement  capable  de  retarder  sa  marche,  ou  bien  encore 
de  manière  quelle  rase  un  obstacle  dans  sa  course  et  subisse 
un  frottement  dans  les  points  touchés  par  l'obstacle.  Un  résultat 
pareil  se  produit  d'une  manière  continue  dans  les  cyclones. 

Revenons  à  notre  fig.  44  et  imaginons  que  la  section  qu'elle 
représente  soit  f;nte  suivant  un  méridien.  Les  masses  d'air  qui 
afiluent,  parle  haut,  de  toutes  les  directions  vers  le  centre,  vien- 
nent de  divers  parallèles  et  sont  animées  dans  le  sens  de  l'Est 
(le  vitesses  différentes.  Tant  que  ces  vitesses  sont  égales  à  celles 
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des  points  du  globe  sur  lesquels  reposent  les  masses  d'air  qui 
en  sont  animées,  l'atmosphère  nous  paraît  calme  ;  si  la  différence 
est  constante  et  de  même  sens,  l'atmosphère  se  meut  en  bloc 
et  produit  les  vents  ordinaires.  Il  n'en  est  plus  ainsi  dans 
l'hypothèse  où  nous  nous  sommes  placé  :  Des  masses  d'air 
attires  de  régions  distantes  de  500  ou  400  kilomètres  se  trou- 
veront brusquement  rapprochées  et  mélangées. 

En  partant  de  la  vitesse  moyenne  du  centre  d'aspiration,  l'air 
venu  du  Nord  est  doué  d'une  vitesse  moindre,  il  semble  rétro- 
grader vers  rOuest  ;  l'air  venu  du  Midi  est,  au  contraire,  doué 
d'une  vitesse  supérieure,  il  semble  porter  à  l'Est.  Ces  deux 
tendances  opposées  produiraient  à  elles  seules  un  mouve- 
ment tournant  :  elles  l'entretiennent  quand  il  existe  déjà.  Si 
l'air  se  renouvelle  sans  cesse  dans  le  mouvement  tournant,  les 
masses  gazeuses  qui  s'y  succèdent  ont  en  elles  les  éléments 
nécessaires  à  leur  tourbillonnement  :  le  résultat  est  le  même 
que  si  la  masse  en  mouvement  ne  se  renouvelait  pas  et  fonc- 
tionnait comme  un  corps  solide.  Restent  les  pertes  par  frotte- 
ment. 

La  masse  gazeuse,  après  sa  sortie  du  cercle  d'action  du  cy- 
clone, est  disséminée  aux  diverses  latitudes,  comme  elle  l'était 
avant  son  entrée,  et  cependant  une  portion  de  sa  force  vive  a 
été  consommée  en  frottements;  il  doit  être  pourvu  à  cette  con- 
sommation sous  peine  d'arrêt  du  mouvement.  Mais  nous  avons 
vu  que  d'abondantes  condensations  de  vapeur  ont  lieu  sur  la 
surface  du  disque  tournant  ;  il  entre  donc  plus  de  gaz  dans  son 
cercle  d'activité  qu'il  n'en  sort  ;  la  force  vive  contenue  dans  la 
portion  qui  s'en  condense  en  eau  répare  les  pertes  dues  aux 
frottements.  La  chute  des  pluies  et  l'entraînement  vertical 
qu'elles  produisent  dans  l'air,  les  actions  attractives  qui  s'exer- 
cent entre  la  surface  du  globe  et  les  nuages  chargés  d'électricité 
contribuent  au  même  résultat. 

La  forme  arrondie  de  la  terre,  son  mouvement  de  rotation 
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.iiilour  il«^  son  axe,  liiK'iîal  (h'vclopjuMiKMit  do  sesdivt'rs  parallt'- 
lt»s,  el  la  (liminulioii  «iraduellr  de  leur  vilossc  vcm's  l'Est,  soiil 
donc,  t'ii  ivsiiiiu',  Ks  causes  pioiiiières  de  l'enlretiiMil  des 
(Miragans;  nous  verrons  plus  loin  qu'elles  les  engendrent. 
Ces  causes  agissent  dans  des  sens  opj)osés  sur  les  deux  lu-mi- 
sphères  ;  le  sens  de  la  rotation  des  ouragans  y  esi  aussi  renversé. 

La  marche  des  cyclones  à  la  surface  du  globe  s'explique  par 
des  considérations  également  élémentaires  :  elle  est  la  résid- 
tante  des  vitesses  de  l'ensemble  des  masses  d'air  entraînées  dans 
le  mouvement  giratoire,  malgré  les  apparances  contraires  pré- 
sentées par  les  régions  tropicales. 

La  première  partie  de  la  trajectoire  parcourue  par  l'ouragan 
d'août  1(S48,  planche  X,  paraît  en  désaccord  avec  la  marche  de 
l'alizé  dans  cette  région,  alizé  dont  nous  avons  marqué  })ar  des 
lignes  ponctuées  les  limites  Nord  et  Sud.  Nous  remarquerons  d'a- 
bord que  dans  les  parages  des  Antilles  l'alizé  est  loin  d'avoir  la 
force  et  la  cotistance  qu'on  lui  trouve  sur  la  région  orientale  ; 
sji  direction  moyenne  y  est  })lutôl  E.  et  que  N.  E.  et  il  incline 
volontiers  à  l'E.  S.  E.  et  même  au  S.  E. ,  à  cause  delà  température 
élevée  du  golfe  du  Mexique  et  de  l'isthme  américain.  D'un  autre 
côté,  c'est  par  le  haut  que  le  tourbillon  s'alimente  d'air,  et  dans  les 
légions  élevées  se  trouve  le  contre-alizé  ou  alizé  supérieur,  dont  la 
marche  va  de  l'équateur  au  pôle.  L'épaisseurdu  disque  tournant 
n'atteint})as  sans  doulejusqu'aux  limités  du  contre-alizé  ;maisau- 
dessus  du  disque  se  trouve  la  région  dans  laquelle  est  puisé  l'air 
aspiré  par  l'axe  du  cyclone  ;  il  suflit  que  cette  région  atteigne  le 
contre-alizé.  Une  portion  de  l'air  qui  alimente  le  tourbillon  se 
trouvant  animé  d'une  vitesse  du  S.  au  N. ,  la  combinaison  de  cette 
vitesse  avec  le  mouvement  général  de  l'E.  à  10.  <le  la  couche 
atmosphérique  dans  laquelle  se  développe  le  disque  tournant,  pro- 
duit un  mouvement  résultant  dirigé  du  S.  E.  au  N.  0.  Dès  qutî 
le  tourbillon  sort  de  la  région  fies  alizés,  il  entre  dans  les  couches 
d'ail'  doiil  la  vitesse  générale  est  du  même  sens  dans  toute  leur 
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hauleiii',  el  sa  marche  devient  plus  rapide  ;  il  prend  aussi  d'une 
manière  plus  franche  la  direction  du  courant  où  il  se  trouve. 

Les  renversements  du  sens  de  progression  des  typhons  de  la 
mer  de  Chine  sont  dus  à  des  combinaisons  semblables  dans  les 
vitesses  des  masses  d'air  comprises  dans  leur  sphère  d'action. 


.^  III. 


Direction  du  vent  «lans  les  cyclones. 


Jusqu'à  présent,  nous  avons  envisagé  la  direction  des  vents 
par  rapjiort  à  l'axe  du  mouvement  tournant,  et  nous  avons  dit 
que  cette  direction  était  circulaire  et  par  conséquent  perpendicu- 
laire en  chaque  point  à  la  ligne  allant  du  centre  à  ce  point.  Si 
nous  envisageons  maintenant  la  direction  des  vents  non  plus  par 
rapport  au  centre  mobile,  mais  par  rapport  à  la  surface  fixe  du 
globe ,  nous  devons 
tenir  compte  de  la 
vitesse  de  translation 
du  tourbillon  dans  son 
ensemble. 

Jmaginonsque  l'aii* 
se  meuve  circulaire- 
ment  autour  du  cen- 
tre 0,  lig.  46,  dans 
le  sens  ordinaire  de 
la    rotation    des   cy- 

plonPS   dlTlS   llOtlV  lié-     ^'^'  ^''"  —  Coraposilioa  lics  vitesses  de  l'air  dans  un  cyclime 

misphère,  et  avec  une  vitesse  de  10  lieues  à  l'heure;  ima- 
ginons, de  plus,  que  tout  le  système  se  meuve  de  l'Ouesl 
à  l'Est  avec  une  égale  vitesse  de  10  lieues  à  l'heure.  La  mé- 
canique nous  apprend  que  lorsqu'un  point  est  ainsi  animé 
de  deux  vitesses  relatives,  la  vitesse  vraie,  ou  résultante,  est 
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ivprésontéo  en  grandeur  et  en  direction  par  la  diagonale  du 
paralléIoi>raninie  construit  sur  les  deux  vitesses  composantes. 
Pour  Irouver  la  direction  du  vent,  par  rapport  à  la  surface 
terrestre  en  chacun  des  huit  points  du  cercles  correspondant  aux 
huit  principaux  rumbs  du  vent,  nous  avons  fait  aboutir  à 
chacun  de  ces  points  deux  lignes  d'égale  grandeur,  l'uni;  de 
direction  constante,  l'autre  tangente  au  cercle,  et  nous  avons 
mené  les  diagonales  des  parallélogrammes  construits  sur  ces 
lignes. 

Au  point  A,  les  deux  vitesses  égales  et  opposées  donnent  une 
résultante  nulle,  c'est  le  calme;  au  point  B,  le  vent  du  S.  E.  dû 
au  mouvement  tournant  sera  remplacé  par  un  vent  de  S.  S.  0.  ; 
au  point  C  le  vent  ira  du  S.  0.  au  lieu  de  marcher  du  S.;  au 
point  D  il  viendra  de  l'O.  S.  0.;  en  E  seul  sa  direction  ne  sera 
pas  changée,  mais  sa  vitesse  sera  doublée  :  nous  retrouverons 
là  ce  qui  nous  manque  au  point  A .  De  A  en  E  la  force  du  vent  a  été 
en  croissant;  de  E  en  A  elle  décroît  au  contraire,  et  sa  direction 
au  lieu  de  tourner  de  l'O  à  VE  par  le  N.,  atteint  à  peine  le  N. 

Dans  ces  conditions,  en  pointant  sur  une  carte  les  directions 
des  vents  observés  autour  du  point  central  0,  on  trouverait  des 
vents  des  régions  S.  0.  sur  la  droite,  et  sur  la  gauche  des  vents 
des  régions  N.  0.  ;  entre  eux  deux,  des  vents  d'O.  forts  dans  le 
bas,  et  le  calme  en  haut.  Si  on  n'était  pas  prévenu,  on  reconnaî- 
trait difficilement  dans  cette  distribution  des  vents  les  caractères 
d'un  mouvement  tournant  régulier  et  complet.  Aussi  l'exis- 
tence de  ces  mouvements  a-t-elle  été  longtemps  méconnue 
dans  nos  latitudes  où  ils  sont  cependant  très-fréquents  :  ils  se 
trouvent  moins  défigurés  dans  les  régions  tropicales  parce  que 
la  vitesse  de  rotation  y  est  plus  grande  et  la  vitesse  de  translation 
plus  faible.  Si  nous  recommencions  les  constructions  de  la 
fig,  A  en  doublant  la  longueur  des  lignes  tangentes  au  cercle  et 
en  réduisant  de  moitié  les  lignes  de  direction  constante,  nous 
verrions  reparaître  d'abord  le  vent  d'E.  au  point  A,  puis,  en 
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chacun  des  autres  points,  la  direction  du  vent  se  rapprocherait 
d'une  manière  très-prononcée  de  la  direction  circulaire. 

Reste  un  troisième  élément,  le  mouvement  centrifuge.  On 
comprendra  sans  peine,  d'après  ce  qui  précède,  que  le  mouve- 
ment centrifuge  dirigé  de  l'axe  0  vers  la  circonférence,  aura 
pour  effet  de  rapprocher  vers  le  centre  les  points  d'où  le  vent 
souffle.  Ces  points  seront  donc  un  peu  plus  à  l'O.  sur  la  droite 
de  notre  figure,  c'est-à-dire  en  avant  du  cyclone  ;  un  peu  moins 
à  rO  sur  la  gauche  ;  un  peu  plus  au  N.  sur  le  bas  et  un  peu 
plus  au  S,  sur  le  haut.  Un  effet  inverse  aurait  lieu  au-dessus  du 
disque  tournant,  dans  la  région  où  se  fait  l'appel  d'air  vers  le 
centre 


g  IV.  —  Effets  produits  par  les  cyclones. 

Les  désastres  produits  par  les  cyclones  ne  peuvent  être  ra- 
contés que  par  ceux  qui  en  ont  été  les  témoins.  Parmi  les 
nombreuses  descriptions  renfermées  dans  les  écrits  sur  les 
tempêtes  tropicales,  nous  en  choisirons  deux  déjà  citées  par 
MM.  Zurcher  et  MargoUé  dans  leur  ouvrage. 

Le  capitaine  de  frégate  Bridet  se  trouvait  en  mission  à  Mozam- 
bique à  bord  de  la  goélette  Œglé  lorsqu'il  fut  assailli  par  un 
ouragan.  Voici  le  récit  qu'il  en  donne  ^ 

«  Le  premier  avril  1858,  dans  la  nuit,  le  vent  prit  par  rafales 
du  S.  E.  au  S.  S.  E.  accompagnées  d'une  pluie  diluvienne.  La 
mer  un  peu  grosse,  était  néanmoins  arrêtée  par  la  terre  et  ne 
fatiguait  pas  trop  le  navire  mouillé  sur  deux  ancres.  A  6  h.  du 
matin  le  baromètre  marquait  758  milim. 

ce  Vers  midi,  le  baromètre  continuant  à  baisser  et  le  vent  à 
augmenter  sans  changer  de  direction,  nous  vîmes  bien  que  nous 

'  Étude  sur  les  ouragam  de  l'hémisphère  Austral,  par  H.  Bridel-Saint-Denis, 
1861. 
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allions  avoir  h  faire  à  un  ouragan  des  tropiqutîs,  vX  nous  prîmes 
nos  jnvcau lions  en  eonséqnenee. 

((  Doux  autres  ancres  l'nrenl  mouillées  el  lilées  avec  les  deux 
premières  qui  se  trouvèrent  alors  avec  cinquante  brasses  de 
chaîne,  et  les  deux  dernières  avec  vingt-cinq  ;  un  Irois  mâts  Por- 
tugais, à  peu  de  distance  de  la  goélette,  ne  nous  permettait  pas 
d'en  filer  davantage,  mais  nous  étions  par  cinq  brasses  de  fond  ; 
avec  nos  quatre  ancres  nous  pouvions  ivsisler. 

«  LamAlure  fut  réduite  aux  deux  seuls  bas-màls,  et  à  deux 
heures  de  l'après-midi,  nous  n'avions  plus  qu'à  attendre  les  ef- 
fets du  vent  qui  souftlait  toujours  du  S.  E.  avec  la  plus  grande 
violence.  Le  baromètre  indiquait  755. 

«  Toute  la  journée  le  vent  augmenta  et  le  baromètre  baissa  :  à 
six  heures  du  soir  il  était  à  748.  La  mer  devenait  très-grosse 
malgré  l'abri  de  la  terre,  el  la  goélette  tanguait  de  manière  à 
faire  croire  à  chaque  instant  à  la  rupture  des  chaînes.  Le  plus 
grand  nombre  des  bateaux  arabes  à  l'ancre  près  de  nous,  chas- 
sai(;nl  sur  leurs  iail)les  amarres,  quelques-uns  déjà  étaient  à 
la  cote;  la  nuit  se  faisait  et  le  vent  soufflait  en  augmentant  en- 
core. 

«  Vers  neuf  heures  du  soir,  la  pluie  redouble  d'intensité,  le 
vent  de  fureur. 

c<  A  onze  heures  le  baromètre  marque  742,  A  onze  heures 
quarante-cinq  minutes,  un  calme  subit  succède  aux  rafales  au 
moment  où  elles  semblaient  augmenter  de  violence.  La  tempête 
s'est  apaisée  d'une  façon  si  brusque,  que  nous  passons  sans  tran- 
sition des  craintes  les  plus  vives  à  la  sécurité  la  plus  complète. 
Le  temps  s'embellit,  la  pluie  cesse. 

«  Autour  de  nous  flottent  les  débris  appartenant  aux  nombreux 
bateaux  arabes  qui  sont  déjà  naufragés.  Des  cris  se  font  entendre 
et  ce  sont  les  Français  qu'on  implore.  A  quelque  distance  nous 
apercevons  une  masse  noirâtre  qui  va  à  la  dérive,  (!t  le  temps 
est  assez  clair  pour  que  nous  distinguions  quelques  matelots 
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cramponnés  à  ce  débris  tlollant  :  c'est  une  goëlellc  poilugaise 
qui  a  cliaviré  et  sur  la  quille  de  laquelle  ils  se  maintiennent  à 
grand'peine.  Malheureusement  nous  n'avions  sur  les  porte-man- 
leaux  qu'une  embarcation  trop  faible  pour  affronter  la  mer  en- 
core très-grosse.  Les  cris  s'éloignent  et  se  perdent  bientôt  au 
milieu  du  bruit  de  la  mer  qui  roule  sur  le  rivage. 

«  Pendant  que  le  temps  semblait  revenir  au  beau  et  que  le 
calme  le  plus  complet  permettait  de  tenir  sur  le  pont  une  bougie 
allumée,  le  baromètre  se  maintenait  à  740  et  nous  indiquait 
que  nous  passions  par  le  centre  de  l'ouragan,  qui,  suspendu 
pour  un  moment,  allait  reprendre  avec  fureur. 

c(  A  une  heure,  en  effet,  les  premières  rafales  du  N.  0.  tom- 
baient à  bord  comme  un  coup  de  foudre  et  faisaient  pirouetlei" 
la  goélette  qui  allait  subir  un  nouvel  assaut.  Cette  lois,  le 
vent  et  la  mer  nous  poussent  sur  l'île  de  Mozambique,  à  peu 
de  distance  de  laquelle  nous  sommes  mouillés.  La  mer  venant 
du  fond  de  la  baie  est  tellement  grosse  qu'à  chaque  instant 
FEylé  disparaît  tout  entière. 

«  Mais  le  danger  le  plus  terrible  vient  d'une  pangaie  arabe 
qui  s'était  arrêtée  à  quelques  brasses  de  nous  :  la  direction  toul 
à  fait  opposée  du  vent  fait  qu'elle  est  droit  sur  notre  avant,  et 
nous  ne  tardons  pas  à  nous  apercevoir  qu'elle  ne  peut  résister 
aux  efforts  de  la  tempête.  Une  heure  se  passe  pleine  d'anxiété 
fiévreuse  ;  la  pluie  a  recommencé  avec  la  saute  de  vent  et  la  mer 
devient  monstrueuse.  La  pangaie  se  rapproche  et,  dans  une  ra- 
fale affreuse,  vient  tomber  en  travers  sous  notre  beaupié. 
l'Eglé,  soulevée  par  la  mer,  enfonce  son  avant  dans  le  flanc  du 
bateau  ;  des  craquements  se  font  entendre  ;  les  mats  et  les  ver- 
gues tombent  à  bord,  et  dans  cette  lutte  entre  deux  faibles  navi- 
res il  est  à  craindre  qu'il  y  ait  deux  victimes. 

«  Enfin,  la  pangaie  cède  et  ses  deux  tronçons  nous  quittent, 
chargés  encore  de  malheureux  arabes  qui  vont  à  la  mort  sans 
un  geste,  sans  un  cri,  sombres  et  résignés,  eux  d'ordinaire  si 
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luuyanls  h  la  moindre  manœuvre...  Nous  en  avions  sauvé  qua- 
lorze  avec  les  cordes  que  nous  leur  avions  lancées,  les  autres  se 
noyaient  à  quelques  Itrasses  sans  qu'il  nous  iïil  possible  de  les 
arracher  à  la  morl.  A  peine  ces  infortunés  ont-ils  disparu  que 
nous  songeons  à  nous-mêmes.  La  goélette  ne  fait  pas  d'eau, 
mais  deux  chaînes  ont  été  cassées,  les  ancres  chassent,  nous 
sommes  poussés  à  la  côte  par  les  coups  de  mei'  qui  nous  cou- 
vrent de  hout  en  bout. 

«  Cependant  le  baromètre  remonte  et  nous  indique  que  l'ou- 
ragan, s'il  n'a  pas  diminué  de  violence,  touche  du  moins  à  son 
terme  ;  il  est  trois  heures  du  malin  et  dans  quelques  heures 
nous  pouvons  être  sauvés  :  cet  espoir  s'évanouit  bientôt,  un 
coup  de  talon  nous  annonce  que  nous  sommes  à  la  côte.  Le  gou- 
vernail est  démonté,  la  roue  vole  en  éclats,  nous  sentons  à  cha- 
(jue  coup  de  mer  le  pont  nous  manquer  sous  les  pieds,  les  mats 
vibrent  comme  des  joncs  nous  menaçant  à  chaque  instant  de  leur 
chute...  L'avant  de  la  goélette  flotte  encore,  l'arrière  seul 
l"raj)pe  le  fond.  Elle  pourrait  se  briser,  mieux  vaut  l'échouer 
complètement.  Les  chaînes  sont  prises  par  l'avant,  une  voile 
nous  fait  abattre,  le  navire  monte  sur  la  plage  et  se  couche  sur 
un  lit  de  sable;  — Nous  sommes  sauvés... 

«  Le  spectacle  qui  s'offre  à  nous  aux  premières  heures  du 
jour  est  navrant.  De  tous  les  navires  mouillés  dans  la  baie,  trois 
seuls  ont  résisté.  Tous  les  bateaux  arabes  sont  à  la  côte,  plus 
de  deux  cents  hommes  ont  péri. 

a  L'ouragan  a  été  terrible  à  terre  :  les  jjlantations  ont  été  ra- 
vagées, des  arbres  séculaires  arrachés,  les  cocotiers  brisés. 
Partout  la  dévastation  et  la  ruine.  » 

Le  docteur  A.  Thom,  médecin  anglais  résidant  à  l'île  Maurice 
adonnéd'intéressants  détails'  sur  le  cyclone,  qui  en  avril  1845,  a 
passé  sur  les  Iles  Rodriguez  dans  le  voisinage  de  Maurice. 

'  luquiry  inlo  Ihe  Salure  and  Course  of  Slonns.  Londres,  1845^ 
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c(  Il  n'est  guère  possible,  dil-il,  d'habiter  l'ile  Maurice  sans 
participer  à  l'anxiété  générale  pendant  la  saison  des  ouragans. 
Chacun  est  attentif  aux  signes  qui  les  annoncent,  aussi  bien 
l'habitant  des  somptueuses  demeures  que  le  nègre  dans  sa  hutte 
fragile.  Heureusement  les  pronostics  ne  sont  pas  toujours  suivis 
de  réalisation. 

c(  Au  commencement  d'avril  i845,  l'état  du  ciel  et  la  baisse 
du  baromètre  accompagnant  un  violent  coup  de  vent  firent  pen- 
ser aux  habitants  les  plus  expérimentés  qu'un  ouragan  passait 
à  quelque  distance  de  l'île.  Peu  de  jours  après,  en  effet,  le  télé- 
graphe signalait  l'approche  d'un  grand  nombre  de  navires  dé- 
semparés, faisant  des  signaux  de  détresse  et  se  trouvant  dans 
l'impossibilité  de  gagner  le  port.  Jamais  auparavant  on  n'avait 
vu  entrer  en  même  temps  à  Port-Louis  autant  de  bâtiments  mal- 
traités par  une  seule  tempête. , .  La  baie  était  couverte  de  navires 
brisés  ;  quelques-uns  sans  mâts,  ou  ayant  des  mâts  de  fortune, 
à  la  place  de  ceux  qu'ils  avaient  perdus  ;  d'autres  inclinés  sur 
un  bord  par  suite  du  déplacement  de  la  cargaison  pendant  le 
coup  de  vent  ;  tous  ayant  perdu  leurs  bastingages,  leurs  canots, 
avec  les  agrès  qui  étaient  sur  le  pont.  La  plupart  coulant  bas 
d'eau,  les  équipages  fatigués  ne  quittaient  pas  les  pompes.  Les 
capitaines  déclaraient  qu'ils  n'avaient  jamais  assisté  à  une  pa- 
reille tempête.  Ceux  qui  se  sont  trouvés  dans  un  ouragan  des 
tropiques  en  parlent,  après  une  longue  vie  passée  à  la  mer, 
comme  d'un  effroyable  péril  auquel  nul  autre  n'est  à  com- 
parer. 

«  L'état  du  temps  contribue  sans  doute  beiuicoup  au  terrifiant 
aspect  de  ces  tourmentes.  Le  ciel  et  la  mer  semblent  confon- 
dus ;  les  éléments  se  déchaînent  avec  rage  au  milieu  de  la  plus 
menaçante  obscurité.  La  pluie  tombe  à  torrents  et  se  mêle  à  la 
poussière  des  vagues  soulevée  par  la  furie  du  vent.  Le  bruit  de 
la  mer,  les  grondements  de  la  tempête  dotninent  tout  autre 
bi'uit  ;  les  voiles  se  déchirent 3  les  mâts  se  brisent  sans  qu'on 
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LMileiule  rien.  11  osl  impossible  (rallumer  im  l'aiiai  })endanl  les 
Idii^ues  el  Irisles  heures  de  celte  alïreuse  nui!  (jue  leséclals  de 
la  l'oudre  éclairent  seuls  j)ar  intervalles,  l'aisaiiL  apparaître, 
dans  les  sinistres  lueurs  de  l'orage,  toute  l'horreur  de  la  réii- 
lité. 

c(  Mais  c'est  la  mer  qui  est  surtout  terrible  dans  les  tempêtes 
tournantes.  Soulevée  en  masses  pyramidales  pai*  le  vent  qui 
souffle  de  tous  les  points  de  l'horizon,  elle  présente  un  aiuas 
confus  de  vagues  pareilles  à  celles  qui  se  brisent,  furieuses,  sur 
les  roches  d'un  récif.  C'est  par  ces  vagues  énormes  ([ue  le  na- 
vire est  souvent  mis  en  danger.  Près  du  centre  de  l'ouragan,  la 
succession  d'accalmies  et  de  violentes  rafales  rend  la  manœuvre 
presque  impossible,  même  quand  le  bâtiment  n'a  perdu  ni  mâts 
ni  gouvernail. 

«  Ce  n'est  que  par  un  travail  surhumain,  par  le  jeu  contimiel 
des  pompes,  que  l'on  parvient  à  épuiser  l'eau  qui  entre  de  toutes 
parts  et  s'amasse  dans  la  cale.  Il  faut  des  navires  extraordinaire- 
ment  bien  construits  pour  traverser  de  telles  épreuves  sans  y 
succomber.  » 

Les  cyclones  de  l'Atlantique  iNord  ne  sont  pas  moins  redouta- 
bles que  ceux  de  la  mer  des  Indes,  et  les  Antilles  sont  de  temps 
à  autres  visitées  par  ces  terribles  météores.  Le  mois  d'octo- 
bre 1780  a  été  particulièrement  signalé  par  deux  ouragans  dé- 
sastreux'. Le  premier  détruisit  Savanna-la-Mary  sur  la  côte 
Ouest  de  la  Jamaïque.  L'escadre  de  l'amiral  Hodneys'y  trouvait 
au  mouillage;  quatre  de  ses  vaisseaux  périrent  el  trois  autres  fu- 
rent gravement  endonnnagés.  Quelques  vaisseaux  échappés  à  ce 
premier  désastre  se  dirigeiiient  à  grand'peine  vers  un  port  de  re- 
fuge quand  ils  furent  enveloppés  parla  seconde  tempête  el  telle- 
ment maltraités  que  l'un  d'eux  sombra.  Cette  seconde  tempête 
étendit  ses  ravages  sur  des  points  tfès-éloignés  les  uns  des  autres, 

'  Les  ïempéles,  |»cir  Zurchcr  et  Maryollo. 
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les  BarJjadcs  et  les  îles  Leeward  furent  atteintes  en  même  temps. 
Elle  surprit,  au  Sud  de  la  Martinique  un  convoi  de  cinquante 
bàtimenls  français  escortés  de  deux  frégates  et  portant  cinq  mille 
honunes  de  troupes  :  sept,  seulement,  de  ces  navires  parvinrent 
à  se  sauver.  Les  ravages  furent  tellement  affreux  en  quelques 
points  qu'il  faut  supposer  la  coïncidence  d'un  tremblement  de 
terre  inaperçu  au  milieu  du  bouleversement  général.  Des  coïn- 
cidences de  ce  genre  ne  sont,  du  reste,  pas  très-rares.  Lorsque 
par  l'effet  du  travail  des  forces  centrales,  l'équilibre  de  la  croûte 
solide  du  globe  est  sur  le  point  de  se  rompre,  le  passage  d'un 
ouragan  et  quelquefois  même  d'une  simple  tempête  dans  nos 
climats,  suffit  pour  déterminer  la  reprise  d'un  nouvel  étal  d'é- 
ipiilibre  et,  par  suite,  pour  produire  un  mouvement  plus  ou 
moins  prononcé  du  sol. 

Neuf  mille  personnes  périrent  à  la  Martinique,  mille  dans  la 
seule  ville  de  Saint-Pierie  où  pas  une  seule  maison  ne  resta  de- 
bout :  la  mer  s'étanl  élevée  de  '25  pieds  au  moment  du  ras  de  ma- 
rée, centcinquantehabitations  furent  englouties  presqu'en  même 
temps.  A  Saint-Eustache,  vingt-sept  navires  vinrent  se  briser 
sur  les  rochers.  Six  mille  personnes  périrent  à  Sainte-Lucie  où 
les  plus  solides  édifices  furent  détruits.  La  mer  s'éleva  à  une 
telle  hauteur  qu'elle  démolit  le  fort  et  qu'elle  lança  un  navire 
jusqu'à  l'hôpital  maritime  qui  fut  écrasé  sous  son  poids.  «  11  est 
impossible  de  décrire  l'épouvantable  spectacle  présenté  par  les 
Barbades,  »  écrit  G.  iîodney  dans  son  rapport  officiel. 

Ces  redoutables  apparitions  n'ont  rien  de  périodique.  Dans 
son  long  séjour  aux  Antilles,  M.  Charles  Sainte-Claire-Deville 
n'en  vil  aucune*;  d'après  M.  Moreau  de  Jonnès",  elles  peuvent 
se  reproduire  jusqu'à  17   fois  en  vingt-cinq  ans,  tandis  que 


'  Recherches  .s«r  les  principaux  phénomènes  de  météorologie  cl  de  physique 
terrestre  aux  Antilles,  par  Cli.  Sainte-Claire  Devillc.  186G. 

-  Histoire  physique  des  Antilles,  jiar  M.  Moreau  de  Jonnès,  y.  ôiG. 

IG 
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d'autres  périodes,  comptant,  le  même  nombre  d'années,  en  sont 
complètement  exemptes.  Elles  sont  limitées,  d'ailleurs,  à  une 
saison  improprement  appelée  hivernage,  car  c'est  la  plus 
chaude  de  l'année  :  c'est  la  saison  des  pluies. 

La  baisse  extraordinaire  du  baromètre  dans  ces  régions  où 
les  mouvements  de  la  colonne  mercurielle  ont  d'ordinaire  une 
régularité  parfaite,  a  i'ra))pé  tous  les  ol)servaleurs.  D'après 
M.  Moreau  de  Jonnès,  l'ouragan  du  5  septembre  1804  fut  an- 
noncé dix  heures  à  l'avance  à  la  Martinique  pai*  une  dépression 
subite  de  7  millimètres  :  la  baisse  lolale  lut  de  15  millimètres 
au  plus  fort  de  l'ouragan. 

Le  24  août  1852,  le  bnromètre  de  M.  Dupuis,  pharmacien 
en  chef  de  la  marine  à  l'hôpital  de  la  Basse-Terre,  marquait 
765  millimètres  à  10  heures  du  matin  ;  à  5  heures  5  minutes 
du  soir  il  tombait  à  727"""r).  Ln  .baisse  avait  été  de  5D'""'r)  en 
quelques  heures. 

Pendant  l'ouragan  du  20  juillet  'l82^,  (pii  a  été  le  ]»liis  ilé- 
sastreux  pour  la  Guadeloupe  depuis  le  commencement  du  siè- 
cle, la  dépression  totale  a  été,  suivant  M.  Dupuis,  de  21  lignes 
ou  de  47  millimètres. 

Kirwan  *  assure  aussi  qu'à  Saiiit-Barlhélemy,  en  1792,  un 
oiu'agan  fit  baisser  le  baromètre  de  42  millimètres. 

De  1844  à  1852,  MM.  Gibert  des  Molières  et  Mnillard  ont 
constaté  plusieurs  ouragans  pendant  lesquels  ils  ont  suivi  les 
mouvements  du  baromètre-.  Dans  l'une  de  ces  affreuses  tour- 
mentes, qui  dura  du  19  au  24  février  1844,  la  pression,  ob- 
servée séparément  en  deux  quartiers  de  l'île  (Saint-Denis  et 
Saint-Benoît),  tomba,  toutes  corrections  faites,  à  720  et  719 
millimètres,  ce  qui  constitue  une  dépression  d'au  moins  40 
millimètres  au-dessous  de  la  hauteur  barométrique  moyenne. 

'  Irisk  transaction,  i-  Vlil,|).  587. 

*  Annales  de  la  Socivlv  niéleorologiqiie,  l.  I. 
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Ces  chutes  énormes  pour  ces  régions  correspondent  à  des  tour- 
mentes d'une  violence  exceptionnelle  ;  on  ne  les  retrouve  qu'aux 
latitudes  élevées,  sur  le  Nord  de  l'Europe  où  le  baromètre 
tombe  quelquefois  de  780  à  710  ou  712  millimètres  dans  un 
espace  de  quelques  jours. 

Ces  convulsions  de  la  nature,  dit  Peltier,  paraissent  néces- 
saires pour  rétablir  l'équilibre  dans  l'atmosphère,  et  souvent, 
malgi'éles  terreurs  qu'elles  inspirent,  les  habitants  des  contrées 
qu'elles  ravagent  les  appellent  de  tous  leurs  vœux.  Ces  tour- 
mentes brassent,  en  effet,  l'atmosphère  avec  une  singulière  éner- 
gie en  mélangeant  toutes  ses  couches  entre  elles.  Avouons  ce- 
pendant qu'en  admettant  même  la  réalité  de  ces  avantages, 
ils  seraient  achetés  bien  cher.  Nous  préférons  nous  reporter  à 
un  autre  point  de  vue. 


^  Y.  —  Kêgles  pour  éviter  les  cyclone.<t  en  mer. 

Les  études  répétées  auxquelles  se  sont  livrés  1rs  marins  ont 
conduit  à  des  résultats  pratiques  d'une  haute  importance.  Le 
danger  le  plus  terrible,  nous  l'avons  vu,  se  trouve  au  centre  ou 
près  du  centre  :  le  premier  soin  doit  être  de  l'éviter  (juand  on 
le  peut.  Eu  pleine  mer  les  marins  ont  actuellement  des  règles 
simples  pour  y  parvenir;  la  situation  est  plus  diflicile  dans 
le  voisinage  des  terres  ou  dans  les  rades  mal  abritées  et  peu 
sûres. 

Dans  chacune  des  mers  traversées  par  les  tempêtes  tournan- 
tes, la  marche  de  ces  dernières  est  actuellement  bien  connue  ; 
le  sens  de  leur  rotation  est  invariablement  le  même.  Aux  pre- 
miers signes  de  l'ouragan,  le  marin  doit  donc  chercher  d'après 
la  direction  du  vent  comparée  à  la  position  occupée  par  le  navire 
ù  la  surface  des  mers,  s'il  se  trouve  sur  la  ligne  du  centre,  ou 
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bien  s'il  csl  à  gauche  on  à  dioile  de  celle  ligne.  M.  l'ingénienr 
liYtli'o'Tra})he  Keller  a  cherché  à  résumer  d'une  manière  simple, 
les  manœuvres  qu'il  laiit  extVnler;  nous  les  traduirons  en  lan- 
«•aiic  ordinaire. 

Sujtposons-nous  dans  l'hémisphère  Nord,  sin  r.Vlliinlique  el 
dans  les  parages  des  Antilles,  ou  dans  la  région  des  alizés.  Là 
les  ouragans  marchent  du  S.  K.  au  N.  0.  En  avant  du  disque 
tournant  le  vent  souffle  du  N.  E.,  sur  la  gauche  il  souffle  du 
N.  0.,  sur  la  droite  il  souffle  du  S.  E.  et  du  S.  0.  sur  Tarrière. 

Dès  que  le  baromètre  se  met  à  baisser  d'une  manière  progres- 
sive, <pie  la  mer  devient  houleuse,  que  \v  vent  commence  à 
prendre  une  force  anormale,  le  navire  doit  léduire  ses  voiles, 
ou,  comme  on  dit,  mettre  à  la  cape.  Si  le  vent  souffle  N.  E.  ou 
E.  N.  E.,  et  conserve  cette  direction  pendant  qu'il  augmente 
d'intensité,  on  se  trouve  sur  la  ligne  du  centre,  il  faut  fuir  ce)it 
arrière.  Lorsque  le  vent  commence  à  tourner  vers  le  N.,  le  ba- 
romètre continuant  à  baisser,  on  a  pénétré  dans  le  demi-cercle 
gauche  du  disque  tournant,  ce  qui  est  le  demi-cercle  maniable.  H 
faut  continuer  à  s'éloigner  de  la  ligne  du  centre;  mais  on  peul 
déjà  tenir  un  peu  plus  compte  de  la  direction  vers  laquelle  on 
tendait  avant  l'arrivée  de  la  tempête.  On  fuit  alors  ry/Y/arfe  lanjue 
tribord  amures;  c'est-à-dire  que  le  navire  reçoit  le  vent  presque 
de  l'arrière,  mais  du  côté  droit  pour  une  personne  qui,  étant 
placée  à  l'arrière  du  bâtiment,  serait  tournée  vers  l'avant.  Dans 
cette  situation  le  bâtiment  suit  la  ligne  qui  l'éloigné  le  plus 
directement  de  la  région  dangereuse.  .V  mesure  que  le  vent 
louriui  vers  leN.  0.,  on  prend  de  plus  en  plus  l'allure  du  largue, 
c'est-à-dire  que  le  navire  reçoit  le  vent  de  plus  en  plus  oblique- 
ment par  son  côté  droit.  On  touche  alors  au  moment  où  le  ba- 
romètre commence  à  remonter  el  on  -pénètre  dans  le  demi-cercle 
postérieur  de  l'oui'agan  ;  la  situation  périlleuse  est  franchie. 

La  manœuvre  est  beaucoup  plus  difficile  lorsqu'on  est  surlc 
cQté  droit  que  sur  le  côté  gauche.  L'allure  grande  largue  ou  vent 
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arrière  porterait  le  navire  droit  sur  la  ligne  du  centre  si  le  vent 
souffle  d'E.,  ou  ferait  suivre  au  navire  une  route  parallèle  à  celle 
de  l'ouragan,  ce  qui  prolongerait  le  danger,  si  le  vent  soufflait 
du  S.  E.  11  faut  alors  faire  route  au  phni  j)rh,  toujours  tribord 
amures,  c'est-à-dire  qu'il  faut  orienter  le  navire  de  manière  qu'il 
marche  le  plus  près  possible  dans  la  direction  d'oij  vient  le  vent  ; 
il  reçoit  le  vent  par  son  côté  droit,  mais  de  l'avant  et  non  de 
l'aiTière.  C'est  sous  cette  allure  que  la  direction  des  lames  est 
la  plus  défavorable,  puisqu'on  les  reçoit  par  le  travers  ;  mais 
c'est  la  seule  qui  éloigne  du  centre  dangereux,  surtout  si  le  vent 
souffle  du  S.  E.  Dans  la  région  où  nous  supposons  le  navire, 
l'ouragan  marchant  du  Sud-Est  vers  le  Nord-Ouest,  le  S.  E. 
règne  avec  son  maximum  d'intensité  au  milieu  du  demi-cercle 
dangereux.  Si  l'on  était  prévenu  à  temps,  qu'on  soit  assez  éloi- 
gné du  centre  et  assez  près  de  la  ligne  qui  sera  parcourue  par 
ce  centre,  il  pourrait  être  avantageux  de  franchir  cette  ligne 
pour  passer  dans  le  demi-cercle  maniable. 

On  comprend  combien  une  connaissance  approfondie  des  lois 
des  ouragans  peut  devenir  avantageuse  dans  des  circonstances 
aussi  critiques,  et  combien  il  faut  de  décision  et  de  sang-froid 
pour  appliquer  ces  connaissances  aux  conditions  particulières 
du  navire,  à  sa  situation  par  rapport  à  l'ouragan,  au  voisinage 
plus  ou  moins  rapproché  des  côtes  qu'il  faut  éviter  ou  qui 
peuvent  offrir  un  refuge. 

Pour  mieux  préciser  les  indications,  nous  avons  supposé  le 
navire  exposé  à  un  ouragan  de  l'Atlantique  Nord  et  dans  la  ré- 
gion des  aliz('S  du  N.  K.  Les  directions  signaléi^s  chau'ient  à 
mesiu'e  qu'on  s'élève  vers  le  Nord  ;  elles  changent  aussi  suivant 
les  mers;  mais  un  fait  reste  constant,  comme  le  sens  de  rotation 
dans  chaque  hémisphère.  Pour  fuir  le  centre  dans  l'hémisphère 
Nord,  il  faut  toujours  présenter  au  vent  la  hanche  droite  du 
navire  (tribord)  ou  porter  tribord  amures  suivant  le  langage  des 
marins.   Ilans  riu'mispbère  Su<l  \\n  contraire,  ou  le  sens  de  la 
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rotation  est  renversé,  il  faut  présenter  au  vent  la  hanchcgaucho 
ou  port  or  bâbord  amures  '. 

Si  le  vent  souillait  exactenienL  dans  la  direction  de  la  circon- 
férence dont  l'ouragan  est  le  centre,  ce  centre  se  trouverait 
toujours  sur  une  ligne  perpendiculaire  au  vent,  sur  sa  gauche 
dans  notre  hémisphère  et  sur  sa  droite  dans  l'hémisphère  opposé  ; 
mais  nous  avons  vu  que  cette  direction  est  déviée,  par  la  vitesse 
de  translation  du  cyclone,  d'une  quantité  dépendant  du  rapport 
des  deux  vitesses  ;  il  faut  donc  tenir  compte  de  cette  inlluence. 

Tant  que  le  baromètre  baisse,  le  centre  s'approche.  Suivant 
M.  Bridet,  un  navire  qui  se  trouve  sur  la  ligne  de  parcours  de 
l'ouragan  peut  s'estimer  à  24  heures  du  centre  quand  le  ba- 
lomètre  baisse  de  O^^o  par  heure;  à  18  heures  s'il  baisse  de 
0"""6  ;  à  12  heures  s'il  baisse  de  j""";  à  9  heures  s'il  baisse  de 
-1  """5  ;  à  6  heures  s'il  baisse  de  2"""  ;  à  5  heures  s'il  baisse  de  5"'"'. 
Tout  près  du  centre  la  baisse  par  heure  serait  de  4""°5,  En  de- 
hors de  la  ligne  du  centre  la  baisse  moyenne  par  heurt;  n'est 
plus  la  même  et  on  n'en  peut  plus  conclure  la  distance  approxi- 
mative que  par  des  appréciations  très-délicates. 

En  dehors  des  grandes  tempêtes  tournantes  on  rencontre  fré- 
quemment dans  les  régions  tropicales,  spécialement  dans  la 
région  des  calmes,  de  violents  orages  accompagnés  de  coups  de 
vent,  de  trombes  ou  de  tornados.  Ces  phénomènes  se  reprodui- 
sant dans  nos  climats,  nous  les  réunirons  dans  un  même  cha- 
pitre. 11  en  est  de  même  de  l'origine  de  ces  divers  météores. 


*   Les  amures  sont  les  cordages  qui  servent  ;i  fixer  les  extrémités  inférieures 
(les  voiles  au  Itordage  des  navires. 


CHAPITRE  IX 

LES  TEMPKTES  DE  I/EUROPE 


,^  I  ".  —  Loi  (les  tempêtes,  de  Dove. 

La  [)lanclio  X  nous  a  montré  i'onragan  d'août  1848  s'éten- 
(iant  jusque  sur  les  cotes  N.  0.  de  l'Europe  et  pénétrant  sur 
l'Angleterre,  11  est  incontestable  que  quelques-unes,  au  moins, 
de  nos  plus  fortes  tempêtes  se  rattachent  directement  aux  oura- 
g-ans  nés  dans  les  régions  tropicales  de  l'Atlantique  et  se  pro- 
I)ageant  jusqu'à  nous.  C'est  une  opinion  qui  n'est  plus  sérieuse- 
ment contestée  parmi  les  météorologistes  :  le  désaccord  ne  se 
produit  entre  eux  qu'à  l'égard  de  nos  tempêtes  ordinaires.  Pour 
Dove  en  particulier,  elles  sont  le  résultat  de  la  substitution  des 
courants  polaires  aux  courants  équatoriaux,  tandis  que  nous 
retrouvons  invariablement  tous  les  caractères  distinctifs  des 
tourbillons  même  dans  les  plus  faibles  bourrasques  orageuses 
de  l'été. 

L'éminent  météorologiste  de  Beilin  a  consacré  de  longues 
années  d'études  à  la  recherche  des  lois  qui  régissent  nos  tour- 
mentes. Les  résultats  de  ses  travaux  ont  été  publiés  dans  de  nom- 
breux écrits  et  résumés  dans  son  livre  de  la  loi  des  tempêtex 
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«K'j;i  cité  jnémleiiiiiu'iil  :  nous  allons  essayer  d'en  résumer  à 
noire  tour  les  ju'incipaux  passages. 

Pour  Dove  il  n'existe  pour  ainsi  dire  que  deux  venls  à  nos  la- 
titudes, les  vents  équatoriaiix  et  les  vents  polaires,  tous  les  autres 
n'étant  que  des  dérivés  des  deux  directions  principales.  Ces  deux 
courants  opposés,  dont  les  propriéli^  physiques  sont  si  dissembla- 
bles, se  trouvent  toujours  en  présence,  situés  à  la  même  hauteur 
au-dessus  de  la  surface  terrestre,  et  côte  à  coteau  moins  dans 
une  partie  de  leurs  parcours.  Leurs  vitesses  et  l'ampleur  de  leurs 
trajectoires  varient  avec  les  saisons,  le  courant  équatorial  de 
l'hémisphère  Nord  ayant  plus  d'activité  pendant  l'automne  et 
l'hiver,  et  le  courant  polaire  se  renforçant  un  peu  pendant  le 
cours  du  printemps.  Le  lit  qu'ils  ont  tracé  l'un  et  l'autre  dans 
l'atmosphère  remonte  plus  ou  moins  haut  vers  le  pôle  ;  il  se 
déplace  vers  l'E.  ou  vers  l'O.  au  gré  d'influences  complexes  et 
mal  connues.  Un  même  lieu  se  trouve  donc  alt-ernativement  dans 
le  courant  équatorial  humide  et  chaud  ou  dans  le  courant  po- 
laire sec  et  froid  ;  le  passage  de  l'un  à  l'autre  de  ces  vents  est 
accompagné  de  troubles  plus  ou  moins  graves  :  il  se  fait  suivant 
des  lois  déterminées. 

Le  courant  équatorial  va  du  chaud  au  froid  en  remontant 
vers  le  pôle  ;  le  courant  polaire  marche  du  froid  au  chaud  en 
descendant  vers  l'équateur  :  l'un  et  l'autre  conservent  une  par- 
lie  des  qualités  ac(|uises  dans  leurs  lieux  d'origine.  On  peut 
lou  jours  distinguer  ces  deux  courants  par  les  différences  de  leurs 
températures  et  les  diversités  d'action  exercée  par  la  leri-e  sur 
leurs  directions  successives. 

L  air  sec  et  froid  étant  plus  dense  que  l'air  chaud  el  linniide, 
le  baromètre  est  généralement  élevé  sous  rinllueuce  dn  courant 
polaire;  son  niveau  est,  au  contraire,  d'autant  plus  bas  <jne 
l'intensité  du  courant  équatorial  est  plus  grande. 

Les  méridiens  terrestres  convergent  vers  le  pôle  et  leur  écar- 
lement  est  d'autant  plus  faible  «pion  les  considère  en  un  point 
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plus  éloigné  de  l'équateur.  \r  lil  du  coiiraiil  éqiuilorial  doit 
donc  se  resserrer  graduellement  vers  le  pôle  ;  l'intensité  du  cou- 
rant lui-même  doit  s'accroître  dans  le  même  sens.  Cet  effet  est 
d'ailleurs  favorisé  par  la  diminniion  de  volume  ou  de  force  élas- 
tique de  l'air  entraîné  vers  des  régions  de  plus  en  plus  froides 
où  il  se  dépouille  d<;  sa  chaleur  et  de  sa  vapeur  d'eau.  De  là  les 
coups  de  vent  du  S.  0.  fréquents  sur  nos  côtes  surtout  pendant 
les  saisons  d'automne  et  d'hiver.  Le  courant  polaire,  au  con- 
traire, se  ralentit  graduellement  à  mesure  qu'il  avance,  parce 
que  son  lit  s'élargit  de  plus  en  plus,  que  son  volume  augmente 
par  la  chaleur  et  par  la  vapeur  qu'il  dissout.  Aussi  les  coups  de 
vent  du  N.  E.  sont-ils  rares,  sauf  dans  quelques  régions  par- 
ticulières de  l'Europe,  ou  sous  l'influence  de  conditions  spé- 
ciales. 

La  forme  arrondie  de  la  terre  produit  un  autre  effet.  Le  cou- 
rant équatorial  pénétrant  sur  des  méridiens  dont  la  vitesse  dans 
le  sens  de  l'Ouest  à  l'Est  décroît  vers  les  pôles,  doit  prendre,  à 
mesure  qu'il  avance,  une  inclinaison  croissante  vers  l'Est; 
il  doit  donc  tourner  successivement  du  S.  0.  vers  l'O.  Par  la 
même  raison,  le  courant  polaire  doit  tourner  graduellement  du 
N.  E.  vers  l'E.  Dans  les  lieux  où  le  courant  équatorial  s'arrèle 
pour  se  transformer  en  courant  polaire,  le  vent  tourne  graduel- 
lement de  rO.  au  N.  0,,  au  N.  puis  au  N.  E.  Dans  les  lieux  où 
le  courant  polaire  se  relie,  au  contraire,  au  courant  équatorial, 
le  vent  tourne  de  l'E.  au  S.  E.  au  S.  puis  au  S.  0.  Grâces  aux 
déplacements  des  lits  des  deux  courants,  lèvent,  en  un  même 
lieu,  pourra  faire  le  (our  du  compas  en  allant  successivemeni 
du  S.  0.  à  l'O.,  puis  au  N.  0.,  au  N.,  au  N.  E.,  à  l'E.,  au  S.  E. 
au  S.  pour  revenir  au  S.  0.  C'est  la  rotation  direcjc  de  Dove. 
Mais  un  autre  système  de* déplacement  des  courants  peut  ame- 
ner une  rotation  inverse.  Dove,  en  réunissant  un  très-grand 
nomhre  de  documents,  depuis  V Eccléaiaste  jusqu'à  nos  jours, 
s'est  [)arti(ulièremenl  attaché  à  démontrer  que  la  rolalion  di- 
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recte  est  iiolablemenl  plus  fréquente,  dans  notre  hémisphère, 
que  la  rotation  inverse.  C'est  le  contraire  dans  l'hémisphère 
opposé  où  les  effets  sont  naturellement  renversés. 

Le  passade  du  courant  équalorial  au  courant  polaire  n'a 
toutefois  pas  lieu  exclusivement  aux  limites  extrêmes  des  deux 
courants.  Dans  les  points  où  ces  courants  se  côtoyent,  ils  réagis- 
sent l'un  sur  l'autre;  un  échange  d'air  s'effectue  sur  leurs  faces 
latérales  ,  et  des  courants  partiels  de  jonction  augmentent 
beaucoup  l'étendue  des  régions  où  s'opère  la  rotation. 

Le  dé})lacement  mutuel  des  deux  courants  se  produit  égale- 
ment suivant  des  règles  déterminées.  Le  courant  polaire  se 
substitue  au  courant  équatorial,  progressivement  du  Nord  au 
Sud  ;  l'inverse  a  lieu  pour  la  substitution  du  courant  équatorial 
au  courant  polaire.  Cette  dernière  commence  en  outre  par  les 
régions  élevées  de  l'atmosphère  pour  se  propager  successive- 
ment jusqu'à  la  surface  du  sol,  tandis  que  le  remplacement  du 
courant  équatorial  par  le  courant  polaire  commence  par  en  bas 
j)our  se  propager  ensuite  aux  couches  élevées  :  c'est  le  résultat 
des  différences  de  densité  des  deux  courants. 

('ette  théorie  extrêmement  ingénieuse  a  suffi  pendant  long- 
temps à  l'explication  des  principaux  phénomènes  connus  delà 
météorologie  d'Europe,  jusqu'à  l'apparition  des  nouvelles  car- 
tes synoptiques  de  l'Observatoire  ;  aussi  a-t-elle  été  générale- 
ment acceptée.  Nous  n'insisterons  pas  pour  le  moment  sur  les 
difficultés  qu'elle  soulève.  Depuis  les  travaux  de  Dove,  un  fait 
nouveau  et  capital  pour  la  science  s'est  produit  à  l'Observatoire 
sous  l'influence  de  son  directeur  actuel,  M.  le  Verrier,  et  par  le 
concours  de  tous  les  météorologistes  de  l'Europe.  Ce  h\l  est 
la  création  du  bulletin  quotidien  de  l'Observatoire  impérial. 
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L'origine  de  l'application  du  télégraphe  à  la  concentration 
des  observations  météorologiques,  et  aux  avertissements  à  don- 
ner, sur  l'approche  des  tempêtes ,  aux  régions  menacées,  est 
très  -  controversée  dans  les  ouvrages  écrits  sur  la  science  du 
temps.  Nous  avons  montré,  page  28,  que  cette  idée  féconde  est 
née  en  France  à  la  iin  du  siècle  dernier  ;  que  la  pensée  de  réu- 
nir des  observations  simultanées  laites  en  un  grand  nombre  de 
points,  en  vue  des  conséquences  pratiques  à  en  tirer  chaque  jour, 
a  même  précédé  l'invention  du  télégraphe  par  Chappe  ;  que 
vvMe  pensée  avait  déjà  pénétré  assez  avant  dans  les  esprits  en 
France  pour  qu'on  en  fît  un  argument  en  faveur  de  l'adoption 
de  l'invention  nouvelle.  Mais  nous  avons  vu  en  même  temps, 
les  circonstances  qui  en  ont  fait  ajourner  la  réalisation. 

Cinquante  ans  après,  H.  Piddington  appela  de  nouveau  l'at- 
tention sur  ce  point.  Dans  un  mémoire,  publié  en  1842,  il  mon- 
tra les  avantages  que  la  navigation  pourrait  retirer  de  l'emploi 
du  télégraphe  pour  donner  avis  aux  ports  de  l'approche  des  ou- 
ragans, en  exprimant  l'espoir  de  voir  prochainement  adopter 
l'usage  de  ces  avertissements. 

En  1852,  les  fondateurs  de  la  Société  météorologique  de 
France,  MM.  Â.  d'Abbadie,  Bérigny,  Bravais,  Ch.  S.  C.  Deville, 
J.  Haeghens,  écrivaient  dans  leur  circulaire  aux  physiciens  : 
«  Avant  peu  l'Europe  entière  sera  sillonnée  de  fils  métalliques 
qui  feront  disparaître  les  dislances  et  permettront  de  signaler 
les  phénomènes  atmosphériques,  à  mesure  qu'ils  se  produiront, 
et  d'en  prévoir  ainsi  les  conséquences  les  plus  éloignées.  » 

En  1855,  cette  idée  qui  flottait  dans  beaucoup  de  bons  esprits 
entra  définitivement  dans  la  pratique.  Nous  croyons  ici,  devoir 
laisser  la  parole  à-M.  le  directeur  de  l'Observatoire  impérial, 
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ilont  la  volonté  persistanlc  el  la  liaiile  position  pouvaient  seules 
snrnionler  les  dirfKultés  que  devait  rencontrer  une  entreprise 
(le  eetle  nature.  Les  ])assaji^es  suivants  sontextrails  d'une  réponse 
de  M.  Le  Verrier  à  M,  Matleuci,  insérée  dans  le  tome  L\,  pajie 
1 7)\  7,  des  comptes  rendus  de  l'AcadiMuie  des  sciences. 

«  On  n'a  pas  oublié  l'ouragan,  (jiii,  le  14  novembre  1854, 
«  causa  de  si  nombreux  sinistres  dans  la  mer  Noire  et  amena  la 
f<  perte  du  vaisseau  le  Henri  IV.  Le  même  jour,  ou  à  un  jour 
«  d'intervalle  suivant  les  localités,  des  coups  de  vent  éclatèrent 
a  dans  l'Ouest  de  l'Europe,  sur  l'Autriche  et  sur  l'Algérie. 

«  Le  phénomène  semblait  donc  s'être  étendu  sur  une  im- 
«  mense  surface.  Celte  circonstance  remarquable  attira  l'atten- 
c(  lion  de  notre  illustre  confrère,  M.  le  maréchal  Vaillant,  qui 
«  voulut  bien  m'écrire  eu  m'invitanl  à  entreprendre  l'étude  des 
«  conditions  dans  lesquelles  s'était  produit  le  })hénomène  et  en 
((  nous  assurant  de  son  concours. 

«  Pour  nous  mettre  en  mesure  de  ré})ondre  aux  intentions 
«  de  monsieur  le  maréchal,  j'adressai  une  circulaire  aux  aslro- 
«  nomes  et  aux  météorologistes  de  tous  les  pays,  en  les  priant 
«  de  me  transmettre  les  renseignements  qu'ils  auraient  pure- 
ce  cueillir  sur  l'état  de  l'atmosphère  pendant  les  journées  des  12, 
«  15, 14, 15  et  16  novembre  1854.  En  réponse  à  cette  circu- 
«  laire,  l'Observatoire  reçut  plus  de  250  envois  de  documents. 

«  Le  16  février  1855,  j'eus  l'honneur  de  soumettre  à 
«  S.  M.  l'Empereur  le  projet  d'un  vaste  réseau  de  météorologie 
<(  destiné  à  aveitir  les  marins  de  l'arrivée  des  tempêtes.  (It*  jini- 
«  jet,  Irès-citmplet,  recul  la  haute  approbation  de  Sa  Majesté, 
a  et  dès  le  lendemain,  17  février,  nous  fûmes,  M.  de  Vougy, 
«  directeur  général  des  lignc^s  télégraphiques  et  moi,  autorisés 
((  à  entreprendre  et  à  poursuivre  l'organisation  projeté»,*.  «  Pro- 
«  posez  avec  assurance,  »  est-il  dil  dans  la  lettre  émanée  du  ca- 
«  binet  de  l'Empereiu',  lelti'e  (\uc  nous  j)ouvons  citer,  parce 
«que  c'est   un  docnmeiil  auth('uli(|u<'  cl  JMinnrable  pour  tous 
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«  dans  l'hisloirc  de  la  niéléorologic  lélcgrapliiqui; ,  «  pruijosez 
«  avec  assurance  ce  que  vous  jugerez  convenable.  La  question 
«  est  trop  importante  pour  (jue  Sa  Majesté  ne  désire  pas  voir 
«  vos  eiïorts  couronnés  d'un  plein  succès.  » 

«  Deux  jours  après,  le  19  février  1855  [Comptes  rendus 
(c  p.  459),  je  présentais  à  l'Académie,  d'accord  avec  M.  de  Vougy, 
«  une  carte  de  l'état  atmosphérique  de  la  France,  le  jour  même 
c(  à  10  heures  du  malin. 

«  Les  bureaux  de  météorologie  télégra])hique  s'organisèrent 
«  rapidement  en  France...  L'organisation  du  réseau  français 
«  était  terminée  en  J(S56,  cl  nous  en  entretenions  l'Académie 
«  dans  la  séance  du  lundi  "2  juin  de  cette  même  année.  Nous 
«  ajoutions  que  nous  étions  en  négociation  avec  les  pays  voisins 
«  |)our  obtenir  d'eux  qu'ils  voulussent  bien  se  relier  à  notre 
«  réseau  j)0ur  l'étendre  et  le  compléter.  En  1857,  nous  recc- 
«  vions  des  observations  de  Bruxelles,  Genève,  Madrid,  Rome, 
«  Turin,  etc.  » 

Le  passage  suivant  d'une  lettre,  datée  du  4  avril  1860,  écrite 
par  M.  Le  Verrier  a  M.  Airy,  directeur  de  l'observatoire  royal  de 
Greenwich,  et  inséré  dans  la  même  ré])onse  (Comptes  rendus 
p.  15'21),  montre  quel  était  le  but  de  la  nouvelle  organisation. 

«  Signaler  un  ouragan  dès  qu'il  apparaîtra  en  un  point  de 
«  l'Europe  ;  le  suivre  dans  sa  marche  au  moyen  du  télégraphe. 
«  et  informer  en  temps  utile  les  côtes  qu'il  pourra  visiter,  tel 
«  devra  être  le  dernier  résultat  de  l'organisation  que  nous  pour- 
«  suivons.  Pour  atteindre  ce  but,  il  sera  nécessaire  d'employer 
«  toutes  les  ressources  du  réseau  européen,  et  de  faire  conver- 
«  ger  les  observations  vers  un  centre  principal  d'où  l'on  puisse 
c(  avertir  les  points  menacés  par  la  progression  de  la  tempête. 
«  Cette  dernière  partie  de  l'entreprise  est  aussi  de  beaucoup  la 
«  plus  délicate...  » 

Ces  premières  idées  ont  été  un  peu  modifiées  par  la  pratique 
des  avertissements,  et  par  les  études  auxquelles  celle  pralicjue  a 
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donné  lieu  ;  aussi,  dans  un  rapport  fait  au  minislrc  do  l'instruc- 
lion  publique  le  1"  août  1805,  et  publié  le  15  du  même  mois, 
M.  Le  Verrier  proclauie-l-il  (pic  le  service  journalier  des  prévi- 
sions, inauguré  en  août  \  (S03,  doit  être  maintenu  avec  soin,  en  y 
introduisant  toutes  les  améliorations  indiquées  par  la  pratique. 
L'inservalion  des  nouvelles  cartes  météorologiques  au  Bulletin 
date  seulement  du  11  septembre  1865;  mais  le  Bulletin  lui- 
même  n'a  été  mis  à  la  disposition  du  public,  par  voie  d'abonné 
ment,   que  dans  les  pj'emiers  jours  de  novembre  de  la  même 
année.  C'est  dans  la  période  écoulée  depuis  cette  dernière  date 
jusqu'au  moment  actuel,  que   nous  choisirons  nos  exemples 
dont  plusieurs  de  nos  lecteurs  auront  pu  suivre  les  détails  sur 
la  publication  d'où  ils  sont  extraits. 

L'Observatoire  impérial  est  en  relations  télégraphiques  jour- 
nalières avec  59  stations  météorologiques,  réparties  sur  toute  la 
surface  de  l'Europe.  L(;s  observations  du  thermomètre,  du  ba- 
lomètre,  de  l'état  du  ciel  et  des  vents,  laites  en  ces  divtu-ses  sta- 
tions à  S  h,  du  malin  sont  expédiées  à  Paris  et  réunies  à  l'Obser- 
vatoire généralement  avant  M  h.  du  malin;  (pielquesdépechi's 
seulement  se  trouvent  accidentellement  vu  retard  à  cause  de  la 
distance  ou  de  dilïicultés  survenues  dans  les  transmissions. 

Ces  observations  dont  quelques-unes  sont  en  langue  étrangère 
ou  laites  avec  des  instruments  dont  la  graduation  diffère  de  la 
uùtre,  sont  traduites  et  ramenées  à  nos  unités.  Les  hauteurs 
du  baromètre;  sont  de  plus  corrigées  de  la  lempéralure  et  de 
l'élévation  de  chaque  station  au-dessus  du  niveau  de  le  mer  '. 


•  Celle  ilernii'i'c  correclioii  iursciilc  un  peu  d'iiKcrlitiKic.  l'oiir  qircUo  fùl  rigmi- 
l'fuse,  il  iaudniit  conii;iilrc  la  lonipéraliirc  do  la  nier  coi'rcspondaiilc  à  la  slalioii 
considérée  el  la  loi  suivanl  la(|uelle  varie  la  lenipératuro  cnU'c  ces  deux  poinls.  Or 
ces  données  niaiu|uoiil  au  niouieut  où  la  correclion  est  opérée;  aussi  ne  la  fail-on 
pas  d'ordinaire  dans  les  séries  d'observalious  publiées  dans  les  divers  recueils  de  la 
France  el  île  l'élranger.  Klle  devient  nécessaire  à  l'Observaloirc  par  la  nature  nièinc 
du  travail  exécuté  sur  les  oliservations  qui  s'y  Irouvent  cfuicenirécs.  Ce  travail  con- 
siste, en  effet,  h  suivre  jour  par  jour  les  variations  du  temps  à  la  surface  de  l'Ku- 
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Les  résultats  traduits  ci  corrigés  sont  publiés  dans  la  pre- 
mière page  du  Bulletin  international.  Nous  en  donnons  un  spé- 
cimen dans  la  page  suivante. 

Ces  données  sont  charpie  matin  pointées  sur  une  carte  con- 
formément aux  conventions  suivantes  :  voir  planche  XI  et  sui- 
vantes. ^ 

En  chaque  station  on  décrit  un  très-petit  cercle  dont  la 
circonférence  est  mince  lorsque  le  ciel  est  beau  ;  quand  le 
ciel  est  nuageux  on  marque  un  point  noir  au  centre  du  cerle  ; 
si  le  ciel  est  couvert  on  épaissit  la  circonférence  du  cercle  de 
manière  à  ne  laisser  qu'un  point  blanc  en  son  centre  ;  s'il  pleut, 
le  cercle  est  entièrement  noir, 

A  partir  du  cercle,  on  mène  une  ligne  dans  la  direction  d'où 
vient  le  vent  et  on  garnit  l'un  des  côtés  de  cette  ligne  d'un 
nombre  de  barbes  croissant  avec  la  force  du  vent,  depuis  zéro 
correspondant  à  un  vent  très-faible,  jusqu'à  6  correspondant  à 
un  vent  violent. 

A  côté  du  même  cercle  on  inscrit  la  pression  barométrique 
observée,  en  en  supprimant  le  premier  chiffre  7,  pour  ne  pas 
surcharger  la  carte. 

L'état  de  la  mer  est  ligure  par  un  groupe  de  points  dont  le 

ropc,  cl  rrlcmont  le  plus  importrinl  qu'on  \  emploie  est  In  réparlition  des  pressions 
i)iiroinétriqiH!S  enlro  les  stations  et  les  changements  qui  s'opèrent  successivement 
dans  celte  iVpartitiun.  Les  inégalités  pi'ovenant  des  différences  d'altitude  compli- 
queraient sans  profit  l'étude  et  accroîtraient  ses  difficultés,  déjà  Irès-grandos. 
Divers  météorologistes  très-autorisés  ont,  il  est  vrai,  proposé  de  n'envisager  que 
les  variations  de  pression  d'un  jour  à  l'autre.  Ces  variations  ont  une  grande  impor- 
tance, mais  elles  ne  suflisent  pas;  il  faut  y  joindre  les  pressions  elles-mêmes  et  leur 
changement  d'un  lieu  à  l'antre.  Remarquons  d'aillem's  que  la  correction  usitée  au 
bulletin  consiste  à  ajouter  à  la  hauteur  du  baromètre  une  quantité  constante  pour 
chaque  station,  et  calculée  d'après  les  températures  moyennes.  L'erreur  principale 
est  ainsi  corrigée;  celle  qui  reste  est  inévitable,  et  se  retrouve  toujours,  quel  que  soit 
le  système  de  comparaison  que  l'on  adopte.  Si  l'on  veut  revenir  aux  hauteurs  baro- 
métriques réellement  observées,  il  suffit  de  retrancher  de  chacune  des  observations 
publiées  au  bulletin  la  constante  qui  leur  est  propre,  et  qui  a  été  publiée  elle- 
même. 
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iioinlu'c  augiiioiilc  avec  le  degré  d'jigilnlion,  depuis  I   (|iii  cor- 
respond au  calme,  jusqu'à  ilqui  correspond  à  une  mer  îiuieuse. 
La  lempéralure  est  l'ol^Jel  d'un  examen  à  pari. 
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10,2 

S.d.  as.  fort. 

i'iuie. 

Peu  agitée. 

S.O.  as.  fort. 

Brcsl  ..'... 

755,1) 

io,t; 

iN.O.  fort. 

.\uageux. 

Houleuse. 

O.S.O.  forl. 

l.uriciit  .... 

755, () 

il, s 

0.  coup  (le  veiil. 

Pluie. 

Très-grosse. 

0.  as.  l'on. 

Naiioli'on-Vciiil. 

757,5 

y,s 

S.O.  fort. 

Couvert,  iiliiic. 

» 

1, 

Boilicl'oil  .    .    . 

758,4 

•i,ij 

0.  as.  fort. 

Pluvieux. 

Grosse. 

0.  as.  forl. 

Limoges.    .    .    . 

7l5,.t 

:;,o 

S.E.  faible. 

Pluie. 

„ 

, 

Muiitauliuii.   .    . 

740., •; 

8,0 

S.O.  faible 

Couvert. 

u 

,1 

HordeauK  .    .    . 

7.t'2,S 

10,5 

0.  impétueux. 

Pluie. 

,, 

0.  Irès-fort. 

Moiilpelliei'.  .    . 

7-i7.!t 

8,9 

S.O.  faible. 

Nuageux. 

N.O.  as.  forl. 

Celte 

» 

„ 

O.S.O.  modéré. 

Nuageux. 

Houleuse. 

„ 

iMarseille.  .   .   . 

747,5 

12,5 

.\.0.  modéré. 

Orageux. 

Grosse. 

.N.E.  modéré. 

Toulon 

746,0 

10,0 

iN.O.  as.  fort. 

Couvert. 

Très-agiléc. 

S.S.O.  forl. 

Amibe»  .... 

» 

0.  fort. 

Horizon  nuageux. 

Houleuse. 

O.S.O.  fort. 

Avignon  .... 

k 

s'.s 

S.E.  ])resq.  nul. 

Brouillard. 

N.E.  as.  forl. 

I.yon 

748, S 

9,7 

S.O.  as.  fort. 

Nuageux. 

„ 

» 

Besançon    .   .   . 

7i:;,i 

8,7 

0.  as.  fort. 

Couvert. 

„ 

Bruxelles.  .    .    . 

7,55.(1 

8,0 

S.   faible. 

iS'uageux. 

„ 

Giceiitasili'.  .   . 

75l,-J 

8,5 

L.N.E.  lail.le. 

Nuageux. 

Belle.  " 

E.N.E.as.fort. 

l'enzantc  .    .    . 

75>2,:i 

10,0 

.\.0.  .is.  fort. 

Nuageux, sombre. 

Houleuse. 

O.N.O.  fort. 

ISaini 

7.5(1,7 

fi,  7 

E.  as.  fort. 

Couvert,  )iluie. 

Houleuse. 

NE.  as.  fort. 

Greenwicli.   .    . 

751,1 

5,1 

Calme. 

l'eu  nuageux. 

o 

» 

Porto 

74<J,1 

5,2 

0.  fort. 

Couvert,  pluie. 

Agitée. 

,., 

Barcelone  .    .    . 

745,S 

15,5 

0.  très-forl. 

Nuageux. 

Houleuse. 

» 

Bilbao 

7.lS,S 

12,0 
5,0 

0.  fort. 

Couvert. 

Trés-liouleuse. 

„ 

Turin 

7o5,lj 

>.0.  faible. 

Nuageux,  biuiii. 

„ 

Ancônc  .   .    .   . 

74.-i,(J 

12,9 

S.O.  faible. 

Pluvieux. 

Agit.'.'. 

S.S.E.  faible. 

Livourne.  .   .   . 

744,5 

15,5 

(•.S.O.  fort. 

Beau. 

Temp  le. 

S.  modéré. 

Floiciiie.  .    .    . 

744,-2 

15,0 

S.O.  as.  l'on. 

Couvert. 

„ 

» 

Vienne 

740,2 

7,0 

S.  faible. 

Trcs-Muageux. 

» 

Berne  

74:i,o 

5,1 

S.O.  trés-faible. 

.Nuageux. 

., 

E.  prexj.iiul. 

Leipzig  .    .    .    . 

7i<),5 

4,8 

S.  faible. 

Pluvieux. 

1, 

., 

Le  llclilcr.   .    . 

7.55,."i 

5,0 

S.S.O. 

.Nuageux. 

Un  jieu  agitée. 

„ 

Ordiiiiifiue.    .    . 

75i,i 

4.11 

S.E.  presct.  nul. 

Couvert. 

» 

.. 

Stockholm.   .    . 

711.5 

M 

K..\.E.  faili... 

Couverl,   br<iuill. 

„ 

,) 

ll«'nio>.anil.    .    . 

742,11 

0,;; 

E.  faibli'. 

Couvertj  neige. 

« 

1, 

IIa|iaranda.    .    . 

711, 1 

—  4,2 

1\.E.  faible. 

Couverl. 

u 

,} 

Skuilesnors.  .    . 

757  ,î> 

;;  ^ 

E.  as.  fort. 

Nuageux. 

Ordinaire. 

E.  as.  forl. 

l'élcrsbourg  .    . 

7il.(; 

-h',i 

S.O.  faible. 

Couvert. 

.1 

» 

Mos<ou   .    .    .    . 

7.io.:'> 

—  1,5 

Calme. 

.Nuageux. 

1. 

» 

Helsingfors.  .   . 

-I8,!l 

-  1  ,i 

Calme. 

Couvert. 

» 

.. 

Liban 

7.50,:; 

2,5 

E.  failli.-. 

Pluie 

» 

i> 

iiig;' 

7  H. 7 

1 

1,5 

S.E.  faible. 

Couverl,  brum. 

" 

Les  documents  étant  ainsi  transportés  sur  la  carte,  on  trace 
les  lignes  d'égale  jiression  barométrique  en  se  guidant  sur  les 
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chiffres  inscrits  près  de  chaque  slalion.  Ces  lignes  correspon- 
dent toujours;!  des  pressions  variant  de  cinq  en  cinq  millimè- 
tres à  partir  de  la  pression  760,  afin  de  rendre  les  comparaisons 
}dus  laciles  d'une  carte  à  l'autre. 

Nous  avons  reproduit  dans  la  planche  XI  une  portion  de  la 
carte  synoptique  du  15  novemhrc  construite,  conformément  aux 
conventions  précédentes,  à  l'aide  des  documents  de  la  page  256. 
Plusieurs  des  observations  d'Espagne  et  d'Italie  n'étaient  pas 
parvenues  en  temps  utile  à  cause  de  l'état  de  l'atmosphère;  le 
Danemark  manquait  également  ;  par  contre  à  cause  de  la  nature 
de  la  perturbation  manifestée  le  15  novembre,  nous  avons  ajouté 
aux  observations  d'Angleterre,  venues  par  télégraphe,  d'autres 
observations  tirées  du  bulletin  de  l'amiral  Fitz-Roy. 

La  carte  synoptique  de  chaque  jour  est  insérée  au  Bulletin  à 
la  suite  des  observations  qui  ont  servi  à  l'établir  ;  elle  forme  la 
base  du  travail  de  discussion  effectué  quotidiennement  à  l'Ob- 
servatoire sur  l'état  présent  de  l'atmosphère  en  Europe  et  sur 
les  changements  qui  s'y  produisent  ou  s'y  préparent.  Le  ré- 
sumé de  la  situation  est  ])ublié  au  bas  de  la  carte,  et  un  abrégé 
en  est  expédié  par  télégraphe  aux  ports  de  Fi-ance  et  aux  direc- 
teurs des  divers  services  météorologiques  de  l'étranger.  Cet 
abrégé  est  en  outre  accompagné  d'appréciations  sur  le  temps 
pi'obable  du  lendemain,  ou  de  ce  que  l'on  nomme  les  préci- 
sions du  temps. 


%  III.  —  Caractères  généraux,  des  tempêtes  d'Europe. 

La  carte  du  15  octobre  1864,  reproduite  planche  XI,  nous 
donne  une  idée  assez  exacte  des  caractères  présentés  d'une  ma- 
nière presque  constante  par  les  perturbations  atmosphériques 
de  l'Europe. 

17 
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En  examinant  d'abord  les  hauteurs  du  baromètre,  nous  trou- 
vons une  liaissc  très-prononcée  en  Angleterre  où  la  pression 
est  descendue  à  T'iO"""  à  llolyliead  et  l*end)roke.  Le  minimum 
est  situé  dans  le  voisinage  de  Schrewsbury.  Aulour  de  ce  })oint 
les  pressions  montent  graduellement  à  mesure  qu'on  s'éloigne  ; 
la  courbe  750  l'enveloppe  d'un  cercle  presque  régulier;  un  peu 
j)lus  loin  se  trouve  la  courbe  755  notablement  déformée  vers  le 
Nord-Est,  sens  dans  lequel  se  propage  la  tourmente  ;  encore 
plus  loin  nous  rencontrons  la  courbe  740  qui  est  incomplète  du 
côté  de  l'Océan  où  les  documents  faisaient  déHiut;  entîn  une 
ligne  745  longe  le  Nord  de  l'Espagne,  traverse  le  Midi  de  la 
France,  contourne  le  plateau  central  el  le  grand  massif  des 
Alpes,  pénètre  dans  les  golfes  de  Gênes  et  du  Lion,  traverse 
l'Italie  centrale,  le  bassin  du  Danube  et  se  relève  sur  la  Russie 
où  elle  passe  à  l'Ouest  de  Moscou  et  très-près  de  Saint-Péters- 
bourg. 

La  direction  des  vents  n'est  pas  moins  remarquable  :  ils 
soufflent  de  l'E.  assez  fort  à  Skudesnôes  (Norwége)  et  à  Nairn 
(Ecosse);  du  N.  E.  faible  à  Leith  et  Ardrossan  (Ecosse);  du  N. 
N.  0.,  fort  à  Valentia  (Irlande);  du  N.  0.,  fort  à  Penzance  (An- 
gleterre) et  à  Brest;  de  l'O.  très-fort  sur  les  côtes  Ouest  de 
France  et  sur  l'Espagne  ;  du  S.  0.  assez  fort  à  Cherbourg;  du 
S.  S.  0.  très-fort  au  Havre  et  fort  à  Boulogne;  du  S.  E.  faible 
à  Groningue.  Le  tour  du  compas  est  complet. 

Tous  nos  lecteurs  seront  frappés  sans  doute  par  les  analogies 
qui  existent  entre  la  situation  de  l'atmosphère  le  15  octobre  avec 
ce  que  nous  avons  dit  des  cyclones  chapitre  VIII,  paragraphe  '2, 
malgré  les  perturbations  apportées  dans  le  développement  du 
phénomène  par  les  saillies  du  sol.  On  comprend  qu'il  existe  là 
un  grand  mouvement  tournant,  dont  le  centre  marqué  par 
le  minimum  barométrique  est  situé  vers  Schreswsbury. 

Au  centre  même  du  mouvement  le  ciel  est  beau  ou  peu  nua-" 
geux;  mais  cet  état  n'est  pas  i)ermanent  et  de  grandes  averses 
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y  succèdent  brusquement  à  un  ciel  sans  nuage.  Le  rayon  du 
disque  tournant  s'étend  à  plus  de  400  lieues  du  centre.  Le  vent 
est  à  son  maximum  d'intensité  sur  les  côtes  Ouest  de  France  ;  et 
généralementsur  le  demi-cercle  méridional.  S'il  faiblit  dans  les 
parties  centrales  de  la  France  à  cause  des  frottements,  il  y  con- 
serve sa  vitesse  dans  la  région  plus  libre  occupée  par  les  nua- 
ges. II  est  au  contraire  très-faible  au  centre  du  mouvement  et  gé- 
néralement dans  le  demi-cercle  Nord;  il  est  cependant  assez  fort 
de  TE.  à  Nairn  en  Ecosse  et  îi  Scudesnoes  en  N'orwége. 

Le  lendemain,  16  novembre,  le  centre  de  ce  mouA'ement  se 
trouvait  transporté  sur  le  Midi  de  la  Suède,  à  250  lieues  environ 
de  la  position  occupée  la  veille  à  la  même  heure.  Son  mouve- 
ment de  translation  a  donc  été  de  10  ou  11  lieues  à  l'heure. 
Cette  vitesse  explique  la  faiblesse  des  vents  d'E.  dans  le  demi- 
cercle  supérieur  et  les  vents  de  Nairn  et  Scudesnoes  pourraient 
bien  être  dus  à  ce  que  le  tourbillon  se  trouvait,  le  15  à  8  heures 
du  matin,  très-près  du  point  où  sa  trajectoire,  marquée  par  une 
suite  de  points  croisés,  devait  subir  un  brusque  changement 
dans  sa  direction.  Des  rebroussements  de  ce  genre  ne  sont  pas 
rares  et  ne  sont  pas  une  des  moindres  diflicultés  du  travail  de 
l'Observatoire,  en  ce  que,  s'ils  ne  sont  pas  prévus,  ils  trompent 
sur  la  route  que  devra  suivre  la  tempête.  Ils  résultent,  il  est 
vrai,  toujours  d'un  changement  correspondant  dans  les  vitesses 
de  translation  dont  sont  animées  les  masses  d'air  au  milieu 
desquelles  le  mouvement  tournant  s'est  établi,  ou  qui  sont  en- 
traînées dans  S(m  cercle  d'action;  mais  il  est  difficile  d'analyser 
ces  vitesses  dans  le  tourbillonnement  de  l'atmosphère,  et  par 
conséquent  d'apprécier  leurs  changements,  surtout  si  Ton 
considère  la  rapidité  avec  laquelle  le  travail  des  prévisions  doit 
être  effectué,  I^es  points  de  repère  pris  en  dehors  du  mouvc 
ment  tournant  sont  d'un  grand  secours,  mais  ils  font  souvent 
défaut  ;  on  en  est  donc  réduit  à  l'étude  minutieuse  de  toutes  les 
particularités  du  mouvement  observé.  Toutes  les  fois  que  le 
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n'itmiisscmciil  se  produit,  prévu  ou  non,  on  peut  .'ilfirmcr 
qu'un  tourbillon  suit  de  Irès-près  celui  qui  a  été  dérangé  dans 
sa  roule. 

Si  nous  retournons  en  arrière,  nous  voyons  que  la  tempête 
dont  nous  avons  indiipié  sur  la  carte  les  deux  positions  du  15  et 
du  1(3  novembre  s'annonç-ait  dès  le  1^2  du  même  mois.  Nous 
écrivions,  en  effet,  dans  le  bulletin  du  \2  le  résumé  suivant  : 

«  C'est  aujourd'hui  sur  le  Sud-Ouest  de  l'Irlande  que  la  baisse 
barométrique  fait  les  plus  rapides  progrès.  La  pression  est 
descendue,  à  Yalentia,  de  760  à  749,  tandis  qu'elle  a  com- 
mencé de  se  relever  sur  TEspagne,  ainsi  qu'à  Ilaparanda  (au 
fond  du  golfe  de  Bothnie). 

«  Les  bourrasques  du  Nord,  après  avoii',  pendant  une  assez 
longue  série  de  jours,  traversé  l'Atlantique,  vers  les  parages  de 
l'Islande,  pour  sévir  sur  la  Baltique  et  le  golfe  de  Finlande,  s'a- 
baissent vers  le  Sud  et  menacent  aujourd'hui  l'Angleterre  et  les 
côtes  Nord-Ouest  de  la  France. 

«  Si  les  bourrasques  du  Sud  ont  éprouvé  un  semjjlabie  mou- 
vement vers  le  Midi,  les  côtes  d'Afrique  subiront  à  leur  tour 
l'influence  du  mauvais  temps.  » 

Pendant  les  derniers  jours  du  mois  d'octobre  et  les  onze  pre- 
miers jours  du  mois  de  novembre,  les  trajectoires  des  tourmentes 
s'étaient  établies  sur  les  régions  du  Nord  de  l'Kurope,  et, 
comme  il  arrive  souvent  dans  ce  cas,  une  seconde  ligne  de 
mauvais  temps  s'étendait  sur  le  Sud-Ouest  et  traversait  l'Espa- 
pagne,  le  Midi  de  la  France  et  le  bassin  occidental  de  la  Médi- 
terranée. L'Angleterre,  le  Nord  de  la  France  et  l'Allemagne 
étaient  restés  assez  calmes  pendant  tout  ce  temps  C'est  dans 
cette  situation  que  se  préparait  le  changement  annoncé  le  1^2. 
La  ligne  supérieure  du  parcours  des  tourmentes  s'abaissait  au 
niveau  de  l'Angleterre,  et  pendant  un  intervalle  de  quinze  ou 
dix-huit  jours,  cinq  ou  six  temj)êtes  successives  devaient  sévir 
sur  nos  côtes. 
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La  première  tempête  disparaissait  à  peine  dans  le  Nord-Est, 
qu'une  seconde  arrivait  sur  l'Irlande  à  une  lalilude  un  peu 
plus  élevée  que  la  précédente.  La  planche  XII  représente  la 
nature  de  celle  seconde  tempête  et  sa  position  le  vendredi 
\S>  novembre.  Nous  retrouvons  encore  une  dépression  circu- 
laire dont  le  centre  est  enveloppé,  comme  dans  le  cas  précé- 
dent, par  une  courbe  continue  correspondant  à  la  pression 
750  millimètres  et  par  une  série  d'autres  courbes  correspon- 
dant à  des  pressions  croissantes  de  5  en  5  millimètres  Les  trois 
premières  sont  complètes,  les  autres  sont  ouvertes  vers  l'O- 
céan, où  l'absence  de  documents  a  empêché  de  les  prolonger. 
Nous  retrouvons  également  la  même  tendance  des  vents  à 
tourner  autoiu'  du  centre  de  dépression  barométrique,  en  res- 
tant généralement  faibles  vers  le  centre  et  prenant  de  la  force 
à  mesure  qu'ils  s'en  éloignent  vers  le  Midi  jusqu'à  une  distance 
considérable. 

Celle  seconde  tempête,  refoulée  vers  le  Nord  par  une  troisième 
qui  la  suit  de  très- près,  reprend  bientôt  sa  route  vers  l'Est. 
Nous  la  retrouvons  le  19  au  Nord-Est  des  îles  Shetland,  le  20  sur 
la  Baltique  et  le  21  dans  les  environs  de  Moscou. 

La  troisième  tempête  commençait  dès  le  19  à  sévir  sur  les 
côtes  Ouest,  depuis  San-Fernando ,  près  Gibraltar,  jusqu'à 
Penzance,  sur  la  pointe  Sud-Ouest  de  l'Angleterre.  Son  centre 
est  situé  le  20  à  l'entrée  du  canal  Saint-Georges;  il  pénètre 
le  21  sur  la  mer  du  Nord,  lorsque  se  montre  à  TOuest  une 
quatrième  tourmente  qui  tend  à  marcher  sur  les  traces  des 
précédentes. 

Déjà,  cependant  on  voit  se  préparer  un  changement  dans  les 
directions  suivies  par  les  tempêtes  précédentes  à  la  surface  de 
l'Europe.  Les  fortes  pressions  se  reforment  sur  le  Nord  de  la 
Russie,  indiquant  un  affaiblissement  dans  la  vitesse  de  transla- 
tion de  l'atmosphère  dans  cette  région.  Un  ralentissement  sem- 
blable se  remarque  bientôt  dans  la  vitesse  de  propagation  de  la 
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quatrième  tempête;  une  cinquième,  survenant  peu  après,  la 
rejoint  et  se  confond  presque  entièrement  avec  elle  dans  la 
journée  du  24  :  leur  ensemble  couvre  l'Angleterre,  la  France, 
l'Espagne  et  une  partie  de  la  Méditerranée  occidentale.  Elles 
éprouvent  le  25  un  mouvement  de  recul  assez  prononcé  vers 
l'Ouest,  sous  l'influence  des  pressions  barométriques  toujours 
croissantes  sur  la  Russie  du  Nord,  et,  dans  ce  mouvement  ré- 
trograde, elles  se  séparent  ;  mais  cette  situation  anormale  ne 
peut  durer  longtemps  et  la  tempête  reparaît  plus  furieuse  le 
lendemain  20  sur  l'Angleterre  et  la  France.  Nous  reproduisons 
dans  la  planche  XIII  la  carte  du  26  novembre.  On  peut  juger  par 
le  nombre  et  le  resserrement  des  courbes  barométriques  du 
degré  de  perturbation  de  l'atmosphère.  De  Lisbonne  à  Leith,  la 
chute  du  baromètre  est  de  55  millimètres  ;  elle  atteint  47  mil- 
limètres de  Pétersbourg  à  Leith.  Les  deux  tempêtes  se  trouvent 
une  seconde  fois  à  peu  près  confondues;  mais  l'orientation 
confuse  des  vents  est  en  désaccord  avec  l'existence  d'un  centre 
unique  de  rotation.  Les  deux  mouvements  se  séparent  déliniti- 
vement  à  partir  du  26  :  l'un  d'eux  traverse  la  mer  du  Nord, 
le  Sud  de  la  Baltique  et  le  Nord  de  l'Allemagne,  l'autre  traverse 
l'Europe  en  suivant  une  ligne  plus  méridionale,  sévit  le  27  sur 
la  Méditerranée,  l'Italie  et  l'Adriatique,  et  va  se  perdre  vers  la 
partie  orientale  de  la  Méditerranée  et  de  l'Afrique.  De  sem- 
blables rencontres  se  produisent  quelquefois  dans  les  trombes 
terrestres  ou  marines  que  les  poussières  ou  les  vapeurs  en- 
traînées rendent  visibles  dans  toute  leur  hauteur.  Dès  que  ces 
dernières  entrent  mutuellement  dans  leur  cercle  d'action, 
elles  se  fondent  en  une  seule,  et  c'est  ce  qui  arrive  aussi 
quelquefois  pour  les  tempêtes  tournantes  quand  elles  sont 
très-circonscrites  ;  mais  quand  leurs  disques  tournants  sont 
d'une  très-grande  étendue,  la  fusion  ne  s'opère  ni  complètement 
ni  d'une  manière  permanente.  Le  défaut  de  parallélisme  de 
leurs  axes  contribue  sans  doute  à  produire  ce  résultat.  La 
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planche  XV  nous  fournira  un  exemple  remarquable  de  cette 
juxtaposition  de  deux  tourbillons  distincts  pendant  plusieurs 
jours. 

Une  sixième  et  une  septième  tempête  se  montrent  encore 
les  "28  et  50  novembre  sur  l'Angleterre,  mais  elles  sont  peu 
durables.  Une  période  de  calme  relatif  succède  à  cette  agita- 
tion prolongée  pendant  laquelle  les  tourmentes  ont  été  remar- 
quables non-seulement  par  leur  énergie,  mais  encore  par  la 
rapidité  de  leur  succession  et  par  les  troubles  qui  en  sont 
résultés  dans  la  marche  de  plusieurs  d'entre  elles.  La  plupart 
de  nos  tempêtes  ont  une  marche  plus  régulière,  mais  il  en  est 
qui  subissent  des  perturbations  encore  plus  profondes. 

Pendant  toute  la  durée  de  la  mauvaise  saison,  les  périodes 
de  calme  et  d'agitation  se  sont  ainsi  succédé  sur  la  France  et 
l'Angleterre.  Mais  en  remontant  à  de  plus  hautes  latitudes,  on 
voit  que  ces  alternatives  sont  dues,  non  à  la  disparition  tempo- 
raire des  mouvements  tournants,  mais  à  leur  passage  plus  ou 
moins  près  du  pôle. 

Les  tempêtes  de  l'automne  et  de  l'hiver  de  l'année  1865- 
1864  ont  offert  les  mômes  caractères.  Dans  une  note  que 
M.  Le  Verrier  voulut  bien  présenter  à  l'Institut,  le  12  octobre, 
nous  annoncions'  que,  depuis  notre  communication  du  17  août, 
on  pouvait  compter  jusqu'à  six  tempêtes  successives  et  dis- 
tinctes, séparées  par  un  intervalle  de  quelques  jours  d'un  calme 
plus  ou  moins  complet.  «  Toutes  ces  tempêtes,  disions-nous,  ont 
présenté  des  caractères  communs  dans  leur  mode  d'appaiition 
et  dans  leur  marche.  Nous  voyons  leurs  premiers  symptômes  se 
manifester  plusieurs  jours  à  l'avance  sur  les  côtes  occidentales 
de  l'Europe,  par  l'inflexion  des  courbes  d'égale  pression  baro- 
métrique; puis  le  vent  monte  plus  ou  moins  rapidement  sur 
les  côtes  Nord-Ouest  de  France  et  d'Angleterre,  en  affectant  une 

*  Sur  les  tempêtes  de  Véquinoxe;  noie  de  M.  Marié  Davy,  prosentôe  par  M.  Le 
Verrier,  Comptes  rendus  du  12  octobre  1865,  t.  LVlî,  n.  640, 
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hîndanco  Irès-marquée  à  tourner  autour  d'un  centre  de  dépres- 
sion qui  forme  le  centre  de  la  tempête.  Le  centre  lui-même  se 
(l(»place ,  tantôt  d'une  manière  régulière  et  progressive  de 
rOnest  à  l'Est,  en  s'élevant  d'abord  vers  le  Nord  pour  redes- 
cendre ensuite  vers  le  Sud,  après  avoir  l'ranchi  rAnglelerre  ; 
tantôt,  au  contraire,  avec  quelques  hésitations  qui  semblent  le 
ramener  momentanément  en  arrière. 

«  L'étude  de  ces  perturbations  offre  un  grand  intérêt,  soit  au 
point  de  vue  purement  scientilique,  soit  au  point  de  vue  des 
probabilités  qu'on  en  peut  retirer,  relativement  aux  points 
menacés  par  une  tempête  qui  se  prépare  ou  qui  a  déjà  com- 
mencé à  sévir.  Cette  étude  est  régulièrement  suivie  à  l'Observa- 
toire impérial  au  moyen  de  nos  cartes  ;  mais  jusqu'à  présent 
ces  cartes  étaient  restées  manuscrites  :  nous  avons  cru  faire  une 
chose  utile  aux  météorologistes  en  les  insérant  dans  le  bulletin 
quotidien  de  l'Observatoire.  C'est  le  16  septembre  que  notre 
publication  régulière  a  commencé;  une  nouvelle  tempête  nous 
semblait  se  préparer  sur  l'Océan  et  nous  voulions  qu'on  pût  la 
suivre  dès  l'apparition  de  ses  premiers  indices.  » 

La  tempête  s'avança  progressivement  les  jours  suivants,  et 
le  19,  le  centre  du  tourbillon  pénétrait  sur  l'Angleterre.  Ce 
tourbillon  suivit  son  cours  les  20,  '21,  22,  25,  24  et  25,  avec 
quelques  irrégularités  dans  sa  marche.  Un  second  lui  succédait 
le  27;  un  troisième  le  29,  ce  dernier  d'une  grande  énergie. 

Parmi  les  nombreux  exemples  fournis  par  nos  cartes,  nous 
choisirons  seulement  la  tempête  des  premiers  jours  de  décem- 
bre. La  planche  XIV  nous  donne  sa  position  le  5,  à  huit 
heures  du  matin  ;  la  ligne  formée  de  points  croisés  indique  sa 
route  à  la  surface  de  l'Europe  ;  les  gros  poinls  noirs  marquent 
la  position  du  centre  du  mouvement  pour  chaque  jour  du  1"  au 
4,  La  comparaison  des  phénomènes  observés  sur  nos  côtes 
pendant  la  course  du  météore  nous  fournira  d'utiles  rensei- 
gnj'ments  sur  la  distance  à  lupielle  peul  se  faire  sentir  l'in- 
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lluence  des  grands  mouvements  tournants  et  sur  les  signes  qui 
précèdent  leur  arrivée.  Celte  tempête  a  été  pour  nous,  comme 
les  précédentes,  l'objet  d'une  noie  présentée  à  l'Institut  par 
M.  Le  Verrier. 

a  Dès  le  27  novembre*,  l'aspect  général  des  courbes  d'égale 
pression  nous  inspirait  des  doutes  sur  la  conservation  du  calme 
fjui  régnait  assez  généralement  sur  nos  côtes.  Cette  continua- 
tion, toii^efois,  se  maintint  jusque  dans  la  nuit  du  50  novembre 
au  1"""  décembre,  avec  des  modifications  peu  importantes  au 
premier  abord,  mais  acquérant  un  grand  intérêt  par  un  examen 
plus  attentif". 

Cl  Le  l*""  décembre,  la  carte  météorologique  construite  au 
moyen  des  observations  faites  à  8  heures  du  matin  et  télégra- 
phiées à  Paris,  accuse  nettement  l'arrivée  d'un  tourbillon  sur 
l'Irlande.  Les  documents  postérieurs  semblent  nous  permettre 
de  placer  le  centre  de  ce  tourbillon,  pour  8  heures  du  malin, 
à  50  ou  60  lieues  des  côtes  Nord-Ouest  de  l'Irlande. 

«  Le  2,  à  8  heures  du  matin,  nous  trouvons  ce  centre  dans 
les  environs  de  Shrewsbury,  au  Sud  de  Liverpool.  Le  tourbillon, 
au  lieu  de  suivre  sa  marche  habituelle  vers  l'Est,  avait  donc  été 
refoulé  vers  le  Sud.  Le  baromètre,  à  Paris,  descendait  avec  une 
rapidité  extrême  et  atteignait  751  millimètres  vers  1  heure  :  à 
ce  moment  la  tempête  avait  acquis  sur  Paris  une  extrême  vio- 
lence. Deux  fois  déjà,  dans  la  première  quinzaine  de  novembre, 
un  tourbillon  avait  traversé  presque  du  Nord  au  Sud  l'Angle- 
terre et  la  France,  et  tout  faisait  craindre  qu'il  en  fût  une  troi- 
sième fois  ainsi,  lorsqu'à  partir  d'une  heure  le  baromètre  se 
mit  à  remonter  avec  autant  de  rapidité  qu'il  était  descendu. 
La  tempête  rebroussait  chemin  vers  le  Nord.  L'ébranlement 
vers  le  Sud  ne  devait  toutefois  pas  s'arrêter  complètement,  et 
dans  la  nuit  du  5  au  4  un  vent  violent  s'élevait  sur  les  golfes 

'  Sur  la  tempête  (les  %  et  ù  décembre;  note  de  M.  Marié  Davy,  présentée  par 
M.  Le  V<MTier,  Coviples  rendus  du  7  décendjre  18C5,  t.  LVil,  p.  9iG. 
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(lu  Lion  et  de  Gènes  et  s'élendait  jusqu'à  l'Adriatique  Nord 

«  Le  5  déœmbre,  Marseille  recevait  avis  que  le  Charles- 
Martel,  vapeur  français,  parti  de  New-York  le  '21  octobre,  en 
destination  de  Marseille,  a  sombré  à  la  suite  de  forts  coups  de 
vent  essuyés  les  tiO  et  '27  octobre.  L'équipage  a  abandonné  le 
navire  le  29  et  a  été  recueilli  par  le  navire  Saint-Georfjes, 
allant  à  Buenos-Ayres.  Le  Charles-Moricl  a  été  sans  doute 
atteint  par  le  tourbillon  qu'il  n'aura  pu  éviter.  » 

Depuis  long-temps,  nous  tournions  nos  regards  vers  l'Océan, 
d'où  nous  voyions  arriver  toutes  nos  tempêtes  ;  et  dans  la  noie 
déjà  citée  ',  nous  exprimions  le  vœu  qu'il  nous  fût  permis  d'y 
poursuivre  nos  études.  «  L'incontestable  utilité  que  ce  genre  de 
travail  peut  présenter  pour  la  météorologie  nous  fait  vivement 
désirer,  disions-nous,  de  l'étendre  sur  une  plus  large  base.  Si 
nos  cartes  peuvent  nous  faire  pressentir  une  tempête  et  nous 
j)ermeltre  de  la  suivre  dans  sa  course  à  travers  l'Europe,  elles 
ne  nous  indiquent  rien  ou  presque  rien  sur  leur  lieu  d'origine  et 
sur  leur  mode  de  formation;  et  cependant,  c'est  là  un  des  élé- 
ments essentiels,  non-seulement  de  la  science,  mais  de  ses 
applications.  Nous  attacherions  la  plus  grande  importance  à  la 
construction  de  cartes  journalières  s'étendant  à  tout  l'hémi- 
sphère Nord,  fallùt-il  une  année  pour  réunir  les  éléments  de 
chacune  d'elles.  Au  milieu  de  l'incessante  mobilité  des  phéno- 
mènes atmosphériques,  il  est  très-certainement  de  grandes  lois 
générales  qu'il  importe  d'en  dégager,  et  qu'on  peut  aller  cher- 
cher dans  les  années  antérieures.  »  Ce  vœu  a  été  réalisé  par 
M.  le  directeur  de  l'Observatoire  impérial,  grâce  au  concours 
empressé  de  la  marine  {voir  chap.  xiv). 

Les  résultats  acquis  dès  le  début  de  notre  nouveau  tra- 
vail, joints  aux  renseignements  précédents  sur  l'ouragan  des  2 
5  et  4  décembre,  montrent  que  cet  ouragan  est  évidemment  le 
même  que  celui  qui  a  fait  périr  le  Charles-Martel  ;  ils  nous 

'  Comptes  rendus  du  12  octobre  1805,  t.  LVH,  p.  645, 
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éclairent  dès  lors  sur  les  mouvements  du  baromètre  observés 
sur  nos  côtes  avant  l'arrivée  de  la  tempête.  Les  routes  parcou- 
rues par  le  navire  et  par  le  tourbillon  se  sont  croisées,  du  26 
au  27,  à  500  lieues  environ  dans  l'Ouest  des  Açores,  à  cinq  ou 
six  cents  lieues  dans  l'Ouest  des  côtes  du  Portugal,  le  tourbillon 
allant  au  Nord-Est  vers  le  Nord  de  l'Irlande,  le  Charles-Martel 
allant  à  l'Est  vers  Gibraltar.  Or,  dès  le  26',  le  vent  était  devenu 
fort  de  l'E.  à  San-Fernando,  sur  la  pointe  Sud  de  l'Espagne,  et  le 
baromètre  commençait  à  y  baisser  d'une  manière  sensible, 
tandis  qu'il  restait  très-élevé  sur  l'Europe  centrale.  La  baisse 
barométrique  fit  de  nouveaux  progrès  les  27  et  28  sur  la  pointe 
Sud-Est  de  l'Espagne,  surtout  si  l'on  tient  compte  de  ce  fait 
bien  connu  que  les  oscillations  barométriques  y  sont  beaucoup 
moins  fortes  qu'à  des  latitudes  plus  élevées.  De  plus,  la  baisse 
avait  gagné  le  golfe  de  Gascogne,  où  la  pression  était  descendue, 
le  28,  de  767"""4  à  764'"'"5  depuis  la  veille.  A  Brest,  à  Pen- 
zance  et  Valentia  (Irlande),  le  baromètre  n'avait  pas  encore 
bougé  d'une  manière  sensible  ;  il  était  même  remonté  à  Green- 
castle,  au  Nord  de  l'Irlande.  Pendant  cet  intervalle,  les  vents 
prenaient  de  la  force  du  S.  ou  S.  0.  sur  l'Irlande. 

Le  29,  qui  se  trouvait  le  dimanche,  nous  n'avons  pas  d'ob- 
servations anglaises,  sauf  celle  de  l'observatoire  de  Greenwich  ; 
mais  le  vent  fraîchissait  *  sur  le  golfe  de  Gascogne,  où  le  baro- 
mètre était  descendu  à  760  millimètres,  par  une  baisse  de 
7"""4  en  deux  jours.  La  baisse  commençait  aussi  à  devenir  sen- 
sible à  Brest. 

Le  50,  le  baromètre  a  remonté  sur  l'Espagne;  il  a  remonté 
un  peu  aussi  sur  le  golfe  de  Gascogne,  tandis  qu'il  a  iaibli  de 
a  millimètres  à  Brest. 

Cette  dépression  du  baromètre,  d'abord  sensible  sur  la  pointe 

•  Comptes  rendus  tlii  7  (iL-cembre  1865,  t.  LVil,  p.  948. 

-  En  lermc  île  marine  le  mot  fraîchir,    apjiiiqué  au  venl,  veut  dire  inon'.cr, 
prendre  de  la  force. 
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Sud  (1(^  l'Espagiu',  (juii  nous  voyons  ensuite  se  propager  lenlc- 
nieiil  vers  le  Nord,  suivie  par  une  hausse,  nous  paraissait  être, 
pour  ainsi  dire,  l'ombre  projetée  sur  nos  côtes  par  le  tourbillon 
qui  remontait  obliquement  dans  une  direction  du  S.  0,  au  IN.  E. 
La  vérification  de  cette  conjecture,  par  les  faits  eux-mêmes  et 
par  les  renseignements  venus  ultérieurement,  a  réalisé  un  pro- 
grès marqué  dans  nos  études  en  affermissant  les  bases  de  nos 
appréciations.  La  tourmente  s'inclina  vers  l'Est  dans  la  journée 
du  50,  puis  vers  le  Sud-Est  du  1''  au  2  décembre.  Le  "2,  à 
8  heures  du  matin,  son  centre  se  trouvait  près  de  Schrewsbury, 
se  dirigeant  sur  le  Nord  de  la  France  ;  après  avoir  pénétré  un  peu 
à  l'Est  de  Paris,  il  rebroussa  chemin  brusquement  sous  l'in- 
fluence d'une  autre  tempête  suivant  de  très-près  la  première.  Le 
5,  à  8  heures  du  matin,  il  était  revenu  près  d'York  ;  le4,  il  s'était 
transporté  au  Nord  de  Copenhague;  il  se  perdait  ensuite  dans 
le  Nord  de  la  Russie.  Une  série  de  tourmentes  se  succédèrent 
presque  sans  interruption  sur  l'Europe  jusqu'au  15.  Après  un 
calme  peu  durable,  unc!  nouvelle  tempête  sévit  du  10  ou  IcS; 
une  autre  survint  le  21.  Le  25,  trois  tourbillons  se  dévelop- 
paient à  la  fois  :  l'un  sur  la  mer  du  Nord,  l'autre  sur  le  Nord 
de  la  Russie,  le  troisième  sm^  la  Méditerranée,  de  Naples  à 
Barcelone. 

Peu  de  temps  après  notre  arrivée  à  l'Observatoire,  voulant 
nous  éclairer  sur  la  meilleure  manière  de  tirer  parti  pour  la 
science  des  documents  réunis  et  publiés  par  le  bulletin  depuis 
plusieurs  années,  nous  avions  construit  les  cartes  synoptiques 
de  chacun  des  jours  de  novembre  et  décembre  1 802,  et  de  janvier 
1805.  Ces  cartes,  exécutées  d'après  le  système  ultérieurement 
adopté  pour  le  bulletin,  forment  un  atlas  qui  est  encore  ma- 
nuscrit; les  tempêtes  s'y  présentent  avec  des  caractères  sem- 
blables à  ceux  fournis  par  les  hivers  de  1805-04  et  de  1804-05, 
comme  aussi  à  ceux  des  tempêtes  de  l'hiver  actuel.  La  ligne  de 
parcours  des  mauvais  temps  s'était   cependant   généralement 
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mainlenuc  à  de  plus  hautes  latitudes,  les  observations  recueil- 
lies étaient  peu  nombreuses  sur  la  Suède  et  la  Norwége,  et  les 
disques  tournants  des  tempêtes  ne  s'étaient  montrés  dans  leur 
entier,  sur  les  cartes,  que  d'une  manière  accidentelle  à  la  surface 
de  la  Russie  et  de  l'Allemagne.  La  nature  de  nos  tourmentes 
pouvait  donc  paraître  encore  incertaine  ;  mais  tous  les  doutes  ne 
devaient  pas  tarder  à  disparaître  pour  nous,  par  l'examen  des 
bourrasques  du  printemps  suivant  (1805).  C'est  en  nous  ap- 
puyant sur  les  résultats  de  ces  études  que  nous  avons  pu  com- 
mencer en  août  1863  le  système  des  prévisions  à  courte  échéance 
dont  nous  indiquons  les  principes  dans  le  chapitre  xvi. 

Les  tempêtes  ou  bourrasques  du  printemps,  telles  qu'elles 
nous  apparaissent  à  la  surface  de  l'Europe  n'ont,  en  effet,  rien 
qui  les  distingue  des  tourmentes  d'automne  ou  d'hiver.  Elles 
sont  tout  aussi  fréquentes  et  souvent  aussi  graves  ;  elles  ont 
seulement  un  peu  plus  de  tendance  à  s'acheminer  vers  le  Sud 
en  traversant  l'Allemagne  ou  la  France.  Ce  dernier  effet  est  une 
conséquence  du  balancement  des  températures  entre  les  deux 
hémisphères,  ainsi  que  nous  l'avons  expliqué  précédemment. 
Au  commencement  de  la  saison  chaude,  l'atmosphère  se  dilate 
par  la  chaleur  à  la  surface  de  notre  hémisphère;  il  se  contracte, 
au  contraire,  à  la  surface  de  l'hémisphère  opposé.  Les  courants 
équatoriaux  doivent  donc  avoir  moins  d'activité  et  pénétrer 
moins  haut  vers  le  pôle  Boréal;  les  courants  de  retour  prennent, 
au  contraire,  une  étendue  plus  grande.  Des  changements  cor- 
respondants se  produisent  dans  les  trajectoires  des  mouvements 
tournants. 

Cette  uniformité  dans  la  nature  du  phénomène  nous  dispense 
de  multiplier  nos  exemples.  Nous  citerons  cependant  encore  la 
tempête  du  29  mars  1864,  à  cause  des  particularités  remar- 
quables qu'elle  présente. 

La  planche  XV  nous  montre,  en  effet,  deux  centres  de  dé- 
pression bien  distincts,  l'un  situé  un  peu  au  Nord  de  Francfort, 
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r.iiitrt"  lin  pi'u  au  8iid-Esl  de  Varsovie  :  ce  sont  les  centres  de 
deux  loiirbilloiis  voisins  dont  la  marche,  suivie  à  la  surface  de 
l'Europe,  rend  manifeste  l'inlluence  que  ces  météores  j)euvent 
exercer  l'un  sur  l'autre.  Leurs  trajectoires  sont  marquées, 
pour  l'un,  i)ar  une  iigni;  ponctuée,  pour  l'autre,  par  une 
série  de  points  croisés.  Leurs  diverses  positions,  à  8  heures 
du  malin,  sont  indiquées  })ar  de  gros  points  noirs  avec  h  date 
à  côté. 

Le  ti7  mars,  le  centre  du  premier  lourijiilon  se  trouvait  à 
Ircnle  ou  quarante  lieues  dans  l'Ouest  de  Bordeaux,  paraissant 
devoir  franchir  l'isthme  Pyrénéen  pour  se  rendre  dans  la  Mé- 
diterranée. Cet  isthme,  les  golfes  du  Lion  et  de  Gènes  sont 
rapidement  franchis,  et  le  lendemain,  28  mars,  le  centre  du 
mouvement  tournant  se  trouve  transporté  près  du  lac  Bolsena, 
en  Italie.  Le  lendemain  '29,  il  est  près  de  Varsovie,  et  le  30 
sur  la  Balti({ue,  près  des  îles  Gottland.  Jamais  semblable  tra- 
jectoire ne  s'était  montrée  sur  les  quatorze  cents  cartes  con- 
struites depuis  186'2  à  l'Observatoire  impérial. 

Dès  le  28,  un  second  tourbillon  plus  intense  apparaît  dans 
la  mer  du  ^Wd.  Son  apparition  subite  montre  qu'il  vient  du 
Nord,  et  que,  parvenu  dans  sa  période  descendante,  il  doit  tra- 
verser l'Allemagne.  Le  29  mars,  en  effet,  il  avait  envahi  l'Alle- 
magne  et  s'irradiait  sur  l'Angleterre,  la  France  et  l'Espagne; 
son  centre  pénétrait  le  50  sur  la  Hongrie.  Le  premier  tourbil- 
lon, le  plus  faible,  avait  évidemment  tourné  autour  de  l'autre; 
ce  dernier,  toutefois,  n'avait  pas  complètement  échappé  à  l'ac- 
tion de  son  voisin,  ainsi  qu'il  résulte  de  la  forme  de  sa  trajec- 
toire, dont  la  concavité  sur  l'Europe  est  exceptionnellement 
diriffée  vers  le  Nord-Est. 

O  4 

La  même  carte  du  29  témoigne  nettement  de  l'influence 
exercée  par  la  vitesse  de  translation  d'un  tourbillon,  sur  la  force 
des  vents  en  son  pourtour.  Le  29  mars,  le  tourbillon  principal 
marche  vers  le  S.  S.  E.  C'est  sur  son  bord  occidental  que  les 
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vitesses  de  translation  et  de  rotation  s'ajoutent  :  l'Angleterre, 
la  France  et  l'Espagne  sont  traversées  par  des  vents  générale- 
ment forts  et  même  violents  du  N.  N.  0. 

Avant  d'appliquer  les  faits  qui  précèdent  à  la  prévision  du 
temps,  nous  allons  rechei'cher  dans  les  chapitres  suivants  l'ori- 
gine des  tempêtes. 


CHAIMTIIE  X 

LES  .NUAGES 


La  vapeur  d'eau,  par  les  transformations  qu'elle  subit,  est 
un  des  principaux  agents  secondaires  de  l'incessante  mobilité 
du  temps.  L'air  ne  peut  renfermer  qu'une  quantité  de  vapeur 
déterminée  par  sa  température  et  croissante  avec  elle.  Lors- 
qu'il en  est  saturé,  le  plu^  léger  refroidissement  détermine  la 
formation  de  rosée,  de  givre  ou  de  gelée  blanche,  de  brouillard, 
de  nuages,  de  pluie  ou  neige,  de  grésil  ou  de  grêle. 

L'air  le  plus  sec  en  apparence  jieut,  sans  addition  de  vapeur 
et  par  le  seul  fait  du  refroidissement,  être  amené  à  son  point 
de  saturation  appelé  aussi  point  de  rosée,  le  dépasser  même, 
et  produire  l'un  des  effets  énumérés  plus  haut.  Par  contre,  l'air 
le  plus  humide  peut,  sans  perle  de  vapeur,  devenir  sec  relati- 
vement lorsque  sa  température  s'élève,  parce  que  sa  capacité 
j)Our  la  vapeur  augmente  avec  son  degré  de  chaleur. 

11  faut  donc  distinguer  avec  soin  deux  choses  bien  diflérentes  : 
la  quantité  absolue  de  vapeur  contenue  dans  l'air,  et  le  degré 
d'humidité  relative  ou  état  hygrométrique,  qui  est  le  rapport 
de  la  quantité  de  vapeur  existant  dans  un  volume  donné  d'air 
à  la  quantité  que  ce  volume  contiendrait  s'il  était  saturé  à  la 
même  température. 


HUMIDITÉ,  SES  VAUlATlOiNS  DILRISLS  ET  ANNUELLES. 


^  (er    —  Humidité,  ses  variations  diurnes  et  annuelles. 

L'iiumidilé  de  l'atmosphère  en  un  lieu  est  une  donnée  d'une 
grande  importance  par  elle-même,  et  aussi  par  les  inductions 
qu'on  en  peut  tirer  sur  les  probabilités  du  temps.  Ces  induc- 
tions doivent  avoir  pour  base  la  connaissance  des  variations 
régulières  et  normales  de  l'humidité  aux  lieux  dont  on  s'occupe, 
les  déviations  à  l'état  normal  ayant  seul  de  l'importance  au 
point  de  vue  des  prévisions.  Nous  commencerons  donc  par 
l'examen  de  cet  état  normal.  Malheureusement  l'humidité  a 
été  moins  étudiée  que  la  température  et  la  pression,  parce  que 
les  hygromètres  sont  des  instruments  moins  fidèles  gue  le  ther- 
momètre et  le  baromètre,  ou  parce  qu'ils  sont  moins  familiers. 
Neuber  à  Apenrade,  Ksemtz  à  Halle,  Kupffer  à  Pétersbourg,  ont 
cependant  exécuté  des  séries  d'observations  hygrométriques  à 
des  heures  assez  rapprochées  et  pendant  une  période  de  temps 
assez  longue  pour  donner  une  idée  exacte  de  la  marche  du  phé- 
nomène. 
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Minuit,    ôh.m.    Oh.  ni.   9  h.  m.    Midi.      ôh.s.     fi  h.  s.      9  h.  s.     Minuit. 
Fig.   l"    —  Moyenne*  variations  diurnes  de  la  tension  de  la  vapeur  ii  Halle. 


Nous  reproduisons  dans  la  figure  47  les  variations  moyennes 
de  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  é'i  Halle  aux  diverses  heures  du 
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jour  pendant  les  mois  de  juillet  et  janvier;  ces  tensions  sont  à 
très-peu  près  proportionnelles  aux  quantités  de  vapeur  d'eau 
contenues  dans  un  mètre  cube  d'air.  En  juillet,  nous  voyons  un 
premier  minimum  se  produire  vers  trois  heures  du  matin,  puis 
la  tension  monte  jusque  vers  neuf  heures  où  elle  atteint  un 
premier  maximum  ;  elh;  décroît  ensuite  jusque  vers  quatre 
heures  du  soir;  elle  atteint  enfin  un  second  maximum  entre 
huit  et  neuf  heures.  La  variation  est  beaucoup  plus  faible  en 
janvier,  et  on  n'y  trouve  qu'un  seul  maximum  entre  une  heure 
et  deux  heures  du  soir,  encore  est-il  très-peu  marqué. 

En  général,  la  tension  moyenne  de  la  vapeur  varie  peu  avec 
les  heures  du  jour  en  un  même  lieu.  Certaines  circonstances 
peuvent  cependant  changer  les  heures  et  l'amplitude  de  son 
oscillation.  La  ligure  48  résume  les  observations  faites  par 
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Fig,  iiS.  —  Variations  diuriios  <\o  la  tension  de  la  vapeur  à  Zurich,  i^ur  le  Rigi 
et  '■ur  le  Faulliorn. 


M.  Horner  à  Zurich,  et  par  M.  Ksemtz  sur  le  Rigi  à  une  hauteur 
de  1810  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  et  sur  le  Faul- 
liorn à  une  hauteur  de  2(372  mètres.  A  Zurich,  on  retrouve 
encore  un  second  minimum  à  quatre  heures  du  soir,  mais  il 
est  très-faible  ;  il  disparaît  complètement  sur  le  Rigi  et  le  Faul- 
liorn. 

Au  milieu  mètnc  des  continents^  le  sol  est  toujours  pourvu 
d'une  certaine  quantité  d'eau  dont  l'évaporation  est  d'autant 
plus  active  que  la  leinjxïi'alure  est  plus  élevée  et  la  végétation 
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plus  abondante.  La  quantité  de  vapeur  contenue  dans  l'air  doit 
donc  s'accroître  pendant  le  jour,  et  si  l'atmosphère  était  com- 
plètement en  repos,  la  vapeur  augmenterait,  en  effet,  jusqu'à 
ce  que  les  progrès  du  refroidissement  nocturne  produisissent  un 
dépôt  de  rosée  à  la  surface  du  sol.  Mais  durant  les  heures  les 
plus  chaudes,  des  courants  ascendants  tendent  à  s'établir, 
transportant  vers  les  hautes  régions  de  l'atmosphèi'e  l'air  des 
couches  inférieures  et  la  vapeur  qu'il  a  reçue  du  sol.  Dans  l'in- 
térieur des  terres,  l'air  qui  remplace  le  premier  vient  de  régions 
d'ordinaire  plus  froides  et  contient  moins  de  vapeur  ;  il  reçoit 
à  son  tour  l'humidité  sortie  du  sol ,  mais  il  en  reçoit  d'autant 
moins  que  son  passage  est  plus  rapide.  Telle  est  la  cause  du 
minimum  de  trois  heures  observé  à  Halle;  ce  minimum  ne  se 
rencontre  pas  partout.  Le  voisinage  des  hautes  montagnes  favo- 
rise l'établissement  des  courants  ascendants  pendant  le  jour  ; 
ces  courants  suivent  les  rampes  exposées  au  midi  ;  ils  trans- 
portent avec  eux  la  vapeur  dont  ils  se  sont  chargés  dans  les 
plaines  :  aussi  voyons-nous  l'heure  du  maximum  de  vapeur 
aller  en  retardant  à  mesure  que  l'on  arrive  sur  de  plus  hauts 
plateaux.  Dans  le  voisinage  des  mers,  il  s'établit  aussi  pendant 
les  heures  les  plus  chaudes  des  brises  allant  de  la  mer  à  la 
terre.  Ces  brises  sont  chargées  de  vapeur  ;  dans  ce  cas  encore, 
le  minimum  observé  à  Halle  disparaît.  Le  soir,  et  surtout  pen- 
dant la  nuit,  l'évaporation  se  ralentit,  l'abaissement  de  tempé- 
rature détermine  même  très-souvent  un  dépôt  de  rosée  ou  l'ap- 
parition des  brouillards,  du  serein  ou  de  la  pluie  :  la  tension 
de  la  vapeur  diminue;  elle  diminue  encore  par  le  renversement 
des  courants  ascendants  et  par  l'arrivée  de  l'air  sec  et  froid  des 
hautes  régions  à  la  surface  du  sol.  L'amplitude  et  le  sens  de  la 
variation  moyennement  éprouvée  par  la  tension  de  la  vapeur 
})endant  la  période  diurne  varie  donc  beaucoup  d'un  lieu  à 
l'autre  suivant  la  nature  des  localités  environnantes  et  la  direc- 
tion des  mouvements  qui  en  résultent  dans  l'atmosphère. 
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Ia's  varialions  du  de^rô  Iiygioinélriquc  de  l'air  préscnlcnl 
plus  d'unironnilc  que  celles  de  la  Icnsion  de  la  vapeur.  Une 
nouvelle  donnée  inlervienl  alors  :  la  lenjpéraluie  de  l'air.  A  me- 
suie  f|U(^  celte  lenipérature  monte,  la  capacité  de  l'air  })Our  la 
va|)eur  augmente  rapidement,  et  si  la  quantité  de  vapeur  con- 
tenue dans  l'atmosphère  n'augmente  pas  dans  la  même  pio- 
portion,  l'air  semblera  plus  sec,  son  degré  hygrométrique 
baissera.  Presque  partout  l'état  hygrométrique  moyen  suit 
dans  ses  variations  une  marche  inverse  à  celle  de  la  tenq)éra- 
lure  moyenne.  Cette  opposition  est  nettement  accusée  dans  les 
ligures  49  et  50,  relatives  l'une  au  mois  dejuillet,  l'autre  au  mois 
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Fig.  4'J.  —  Marche  comparative  du  tliermomctre  et  de  l'iiygromètrc  en  juillet  à  Halle. 
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Vig.  iiO.  —  Marche  coniparulive  dn  tliurinoni<'lre  et  de  l'iiygromctrc  en  janvier  à  Halle 


de  janvier.  Les  courbes  pleines  et  les  chiffres  placés  à  gauche  se 
rapportent  aux  degrés  hygrométriques  comptés  de  0,  degré  de 
sécheresse  absolue,  à  100  qui  exprime  la  saturation  ;  les  courbes 
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ponctuées  el  les  chiffres  placés  à  droite  se  rapportent  au  ther- 
momètre. Nous  avons  construit  dans  la  figure  51  les  courbes  de 
l'humidité  relative  à  Zurich  et  sur  le  Faulhorn  correspondant 


aux  courbes  de  la  ligure  48. 
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Fig.  :)1.  —  Courbet  des  variations  des  degrés  hygrométriques  à  Zurich  et  sur  le  Fauliiorn. 

La  variation  thermométrique  moyenne  est  assez  considérable 
\\  Halle  pendant  le  mois  de  juillet  ;  la  variation  du  degré  hygro- 
métrique y  est  également  très-prononcée.  Le  minimum  de  l'hy- 
gromètre y  arrive  un  peu  après  le  maximum  thermométrique 
parce  que  les  courants  ascendants  persistent  après  l'heure  la 
plus  chaude.  Le  matin  l'hygromètre  continue  à  monter  pen- 
dant plusieurs  heures  après  le  minimum  thermométrique; 
mais  la  figure  47  nous  montre  que  la  courbe  des  tensions  monte 
depuis  trois  heures  jusqu'à  sept  heures  du  matin.  L'état  hygro- 
métrique augmente  le  matin  d'abord  par  l'effet  du  refroidisse- 
ment ;  plus  tard  il  continue  à  croître  parce  que  de  la  vapeur 
provenant  du  sol  ou  des  plantes  s'ajoute  à  l'air  encore  au 
repos  ;  plus  tard  encore,  réchauffement  de  l'atmosphère  devient 
cause  prépondérante  et  l'hygromètre  baisse.  Après  le  passage 
du  maximum  de  température  l'hygromètre  se  relève  rapidement 
jusque  vers  dix  ou  onze  heures  du  soir,  puis  lentement  pendant 
le  cours  de  la  nuit. 

Dans  le  mois  de  janvier  la  variation  moyenne  du  thermo- 
mètre pendant  la  durée  des  vingt-quatre  heures  est  beaucoup 
moindre  qu'en  juillet  ;  la  variation  de  l'hygromètre  est  égale- 
ment moins  accusée. 
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La  rourbo  h y^rromé trique  de  Zuricli  offre  beaucoup  d'ana- 
lofïie  avec  celle  de  Halle;  il  en  es!  loul  aulremenl  au  Faulhorn. 
L'hypromètre  y  monte  au  lieu  do  descendre  aux  heures  du 
maximum  de  température.  C'est  qu'à  ces  heures,  le  Faulhorn 
re(;oit  les  vapeurs  de  la  plaine  et  qu'il  se  trouve  souvent,  à  son 
sommet,  environné  de  nuages  qui  le  soir  ou  la  nuit  s'abaissent 
vers  des  régions  moins  élevées. 

On  a  souvent  discuté  sur  la  loi  suivant  laquelle  varie  l'humi- 
dité de  l'air  avec  la  hauteur.  Des  météorologistes  ont  admis, 
d'après  leurs  observations,  qu'elle  est  moindre  sur  les  hautes 
montagnes  que  dans  les  vallées  ;  d'autres  s'appuyant  également 
sur  des  observations  exactes  ont  admis  l'opinion  contraire. 

Une  seule  chose  est  à  peu  près  constante,  c'est  la  diminution 
de  la  quantité  absolue  d'eau  contenue,  sous  forme  de  va- 
peur, dans  l'air  à  mesure  qu'on  s'élève  dans  l'atmosphère.  La 
ligure  48  nous  montre  en  effet  que  la  courbe  des  tensions  est 
moins  élevée  sur  leRigi  qu'à  Zurich,  et  sur  le  Faulhorn  que 
sur  le  Rigi.  Cette  décroissance  varie  naturellement  avec  l'ori- 
gine des  courants  qui  traversent  les  diverses  régions  de  l'at- 
mosphère ;  mais  son  renversement  serait  tout  à  fait  accidentel 
et  local.  Il  n'en  est  plus  ainsi  de  l'humidité  relative  qui  dépend 
de  deux  termes  :  l'humidité  absolue  et  la  capacité  de  satura- 
tion de  l'air.  La  capacité  de  l'air  pour  la  vapeur  décroît  rapi- 
dement avec  la  température,  ce  qui  tend  à  élever  l'état  hygro- 
métrique, tandis  que,  la  diminution  de  la  vapeur  tend  au  con- 
traire à  l'abaisser.  Suivant  que  l'un  ou  l'autre  de  ces  deux 
termes  l'emportera  sur  son  antagoniste,  l'état  hygrométrique  sera 
plus  bas  ou  plus  haut.  Dans  la  région  des  nuages,  le  degré  d'hu- 
midité est  évidemment  plus  grand  qu'à  la  surface  du  sol  et  sur- 
tout qu'au-dessus  de  la  région  nuageuse.  Cette  région  monte 
ou  descend  suivant  les  heures  du  jour,  les  saisons,  les  lieux  et 
les  vents  régnants;  la  variation  de  l'humidité  relative  subit  des 
oscillations  semblables.  Les  ascensions  sur  les  pics  élevés  ont 
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lieu  d'ordinaire,  par  les  beaux  temps  afin  de  jouir  de  la  beauté 
du  spectacle  qu'on  y  découvre  et  aussi  pour  diminuer  les  dangers 
d'un  voyage  au  milieu  de  rochers  où  ne  serpente  aucun  chemin 
tracé.  On  y  trouve  donc  souvent  un  air  plus  sec  que  dans  la 
plaine  ;  mais  que  l'on  y  séjourne  assez  pour  être  enveloppé 
par  des  brouillards  formant  des  nuages  vus  de  loin,  et  le  con- 
traire se  produira.  On  doit  aussi  tenir  compte  d'une  autre  cir- 
constance. Sur  les  hauts  plateaux  des  Andes  et  des  Cordillères, 
on  voit  les  objets  en  corne  se  déformer  et  se  tordre;  c'est  là  un 
signe  de  grande  sécheresse  ;  mais  nous  remarquerons  que  dans 
le  vide  l'évaporation  est  instantanée,  et  qu'à  la  surface  du  globe 
elle  se  trouve  ralentie  par  la  présence  de  l'air;  sur  les  hauts 
plateaux  où  l'air  est  très-raréfié  l'évaporation  doit  être  plus 
rapide  que  dans  les  plaines  même  avec  un  égal  degré  d'hu- 
midité. 

L'oscillation  annuelle  des  températures  moyennes  est  accom- 
pagnée d'une  oscillation  inverse  des  degrés  hygrométriques 
moyens  au  niveau  du  sol,  et,  dans  nos  climats,  l'atmosphère 
paraît  généralement  moins  humide  en  été  qu'en  hiver.  Il  en  est 
tout  autrement  si  l'on  envisage  non  plus  l'humidité  relative, 
mais  la  quantité  de  vapeur  réellement  contenue  dans  l'air. 

Nous  avons  réuni  dans  la  figure  52  la  courbe  des  tempéra- 
tures, la  courbe  des  tensions  de  la  vapeur  et  la  courbe  des 
degrés  hygrométriques,  résultant  des  observations  faites  à  Halle 
par  M.  Ksemtz,  pour  les  divers  mois  de  l'année, 

La  courbe  des  tensions  de  la  vapeur  marche  sensiblement 
d'accord  avec  la  courbe  des  températures  ;  ces  deux  lignes  ont 
leurs  minimums  et  leurs  maximums  aux  mêmes  mois.  On 
remarquera  seulement  que  la  première  présente  un  renflement 
prononcé  correspondant  aux  mois  de  septembre  et  d'octobre  qui 
sont  généralement  les  mois  où  les  pluies  sont  le  plus  fréquentes 
en  Europe. 

Répétons  que  ces  rapports  peuvent  varier  dans  des  limites 
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In's-élonduos  suivant  les  climats,  la  direction  des  vents  domi- 
nants et  la  position  relative  des  terres  et  des  mers  ;  qu'ils 
peuvent  varier  même  d'un  lieu  à  l'autre  d'une  même  région, 


1 

1 

1 — ' 

— 1 

_ 

• 

\ 

. 

1 

1 

\ 

j 

1 

,, 

' 

> 

• 

< 

,' 

• 

■ 

' 

1 

1 

- 

J 

1       i 

î     1    1 

1 

1 

/ 

j 

1 

1 

1 

\ 

1 

1    y" 

-\  1 

\ 

•       !             '       /    1      V     '       :     \ 

1      /■;       ■       '    /i       !       :   ^^     ;       \      1 

-■-.;!       1 

/ 

i    NJ,  -^v  1 

-■~.i  y 

,  '' 

\        \ 

' 

^- 

" 

— 

-' 

\i 

V 

.' 

\     J^ 

1 

<~ 

'.^^-^--^  i 

1     '     ; 

1 

Degré  liy- 
groméliique 

Tcinpi'Tai. 

Tension 
di>  la  vajicur 


D.       J.        F.       M.       A.       M.       J.       J.       A.      S.       0.       N.       P. 

Fig.  5-2.  —  Variations  annuelleb  de  l'huniidilé  à  Halle. 

Courbe  des  tensions  de  la  vapeur  d'eau. 

—  •  —  •  Courbe  des  degrés  bygromélriques. 
Courbe  des  tetnpéralures. 

par  le  seul  effet  des  différences  d'élévation  au-dessus  du  niveau 
de  la  mer. 


^  II.  —  Influence  des  vents  snr  l'Iiumidlté  de  l'air. 


L'humidité  relative  est  assez  uniformément  distribuée  à  la 
surface  des  grandes  mers;  l'air  y  est  toujours  très-près  du 
point  de  saturation,  surtout  à  une  certaine  distance  des  cotes, 
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bien  que  l'eau  salée  ne  donne  pas  autant  de  vapeur  que  l'eau 
pure  à  températures  égales.  La  quantité  réelle  de  vapeur  con- 
tenue dans  l'air  doit  donc  y  varier  comme  la  température,  et, 
d'une  manière  générale,  elle  décroît  de  l'équateur  vers  les 
pôles.  La  décroissance  est  assez  régulière  avec  la  latitude  dans 
la  région  intertropicale,  mais  au  delà  elle  se  trouve  inégalement 
répartie  suivant  les  longitudes  par  l'effet  des  courants  marins 
d'origine  équatoriale  tels  que  le  Gulf-stream  sur  l'Atlantique 
Nord,  le  courant  noir  sur  le  Pacifique  Nord,  et  par  l'effet  des 
courants  de  dérive  d'origine  polaire.  Les  premiers  étant  chauds 
donnent  des  vapeurs  abondantes  que  l'air  ne  peut  pas  toujours 
contenir,  de  là  les  brouillards  épais  observés  sur  leur  parcours 
vers  le  Nord,  particulièrement  dans  l'hiver;  les  derniers,  beau- 
coup plus  froids,  ont  moins  de  tendance  à  sursaturer  l'air. 

Dans  la  région  des  vents  variables,  l'atmosphère  est  sans  cesse 
traversée  par  des  courants  de  directions  et  de  températures  iné- 
gales ;  dans  un  air  presque  saturé,  les  alternatives  de  froid  et 
de  chaleur,  même  quand  elles  sont  peu  prononcées,  amènent 
inévitablement  des  condensations  et  des  pluies  fréquentes. 

Les  continents  fournissent  à  l'atmosphère  moins  de  vapeur 
que  les  mers,  si  ce  n'est  aux  époques,  de  pluies  prolongées. 
L'état  hygrométrique  y  est  donc  généralement  moins  élevé  ;  il 
y  varie  aussi  dans  des  limites  plus  étendues  suivant  que  les 
vents  soufflent  de  la  mer  ou  de  l'intérieur  des  terres.  L'oscilla- 
tion de  l'hygromètre  est  surtout  prononcée  dans  le  voisinage  des 
côtes,  parce  que  les  vents  marins  y  conservent  toute  leur  humi- 
dité. Ces  vents  s'en  dépouillent,  au  contraire,  peu  à  peu  à  me- 
sure qu'ils  pénètrent  dans  l'intérieur  des  continents  où  les 
pluies  deviennent  plus  rares  et  l'air  plus  ordinairement  sec. 
Cette  règle  générale  se  confirme  dans  les  vastes  prairies  des 
Etats-Unis  d'Amérique,  au  milieu  des  plaines  de  l'Orénoque, 
dans  les  steppes  de  la  Russie,  dans  les  déserts  de  l'Asie  et  de 
l'Afrique,  dans  les  parties  centrales  de  la  Nouvelle-Hollande. 
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Dans  la  figure  55  chacune  des  huit  lignes  verticales  corres- 
pond à  l'une  des  huit  directions  principales  du  venl,  et  sur 
chacune  de  ces  lignes  nous  avons  pris  une  longueur  propor- 
lionnelle  à  la  tension  moyenne  de  la  vapeur  lorsque  souffle  le 
vent  correspondant  à  Halle.  La  tension  maximum  correspond 
au  vent  du  S.,  la  tension  minimum  correspond  au  vent  du 
N.  E.  Il  en  est  à  peu  près  de  même  sur  tout  le  versant  Nord- 
Ouest  de  l'Europe;  le  maximum  se  déplace  toutefois  un  peu 


N.    N.E.    E.      S.E.    S.       S.O.    0.      .N.O.      N. 


Fig.  Sô.  —  Variations  moyennes  de  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  sou>  riiiDueiicc 
des  différents  vciits,  ù  Halle. 


vers  les  vents  d'O.  et  de  N.  0.  à  mesure  que  l'on  s'avance 
vers  la  Russie  et  la  Sibérie  ;  il  incline,  au  contraire,  vers  TE. 
sur  les  côtes  de  Provence,  et  le  venl  le  plus  sec  y  est  le  N.  0., 
ou  mistral. 

L'humidité  relative  dépendant  de  la  température  en  même 
temps  que  de  la  tension  de  la  vapeur,  est  soumise  à  des  lois 
moins  régulières,  elle  varie  avec  les  vents  d'une  manière  diffé- 
rente suivant  les  saisons,  ainsi  qu'il  résulte  de  la  figure  54.  Les 
vents  des  régions  N.  E.  sont  généralement  les  plus  froids  en 
hiver  et  les  plus  chauds  en  été  sur  l'Europe  ;  ils  y  rendent 
l'état  hygrométrique  maximum  dans  le  premier  cas,  et  mini- 
mum dans  le  second.  Le  contraire  a  lieu  pour  les  vents 
d'O.  C'est  qu'en  hiver,  les  vents  d'O.  ont  déjà  perdu  une 
grande  partie  de  leur  humidité  en  arrivant  à  Halle,  et,  comme 
ils  adoucissent  la  température,  ils  n'y  sont  pas  incompatibles 
avec  le  beau  temps.  Les  vents  du  N.  E.,  au  contraire,  sont 
très-froids,  et,  lorsqu'ils  succèdent  aux  vents  des  régions  d'O., 
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dont  ils  ne  sont  souvent  qu'un  remous ,  ils  amènent  les 
brouillards.  En  été,  les  vents  marins  se  dépouillent  moins 
rapidement  de  leur  vapeur  sur  un  sol  échauffé,  ils  en  con- 
servent assez  pour  produire  des  pluies  fréquentes  sur  l'Alle- 
magne et  la  Itussie,  tandis  que  les  vents  d'E.  sont  à  la  fois 
chauds  et  peu  chargés  de  vapeur.  Tous  ces  faits  acquerront  un 
nouvel  intérêt  lorsque  nous  aurons  étudié  les  lois  de  la  suc- 


100 


so 




j . — 
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Automne. 
Piintemps. 

Été. 
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Fig.  54.   —  Variations  de  l'humidité  relative,  pendant  les  quatre  saisons,  sous  l'inlluenco 
des  différents  vents,  à  Halle. 

cession  des  vents  à  la  surface  de  l'Europe.  Nous  verrons  alors 
comment  les  faits  de  chaque  jour  peuvent  se  trouver  en  désac- 
cord avec  les  résultats  moyens  dont  nous  nous  occupons  en  ce 
moment. 


§  III.  —  Brouillards. 


Lorsque  la  température  d'une  masse  d'air  descend  au-dessous 
de  son  point  de  saturation  ou  point  de  rosée,  sans  descendre 
cependant  au-dessous  du  degré  de  congélation  de  l'eau,  la  va- 
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pour  se  coiulonsccn  goutleleltes  liquides  d'une  petitesse  extrême 
appelées  ^lésicules;  on  dit  que  la  vapeur  devient  vésiculaire. 
Los  petits  nuages  formés  par  notre  haleine  pendant  les  temps 
froids  sont  dus  à  cette  cause;  il  en  est  do  même  des  panaches 
qui  surmontent  les  orifices  de  sortie  de  la  vapeur  des  locomo- 
tives. Les  brouillards  et  les  nuages  sont  formés  par  de  la  vapeur 
vésiculaire.  L'apparence  diffuse  et  translucide  des  premiers 
opposée  à  l'opacité  et  aux  formes  nettement  tranchées  des  se- 
conds n'est  qu'un  effet  de  la  distance.  Les  nuages  les  plus 
brillants  et  les  mieux  limités  reprennent  l'apparence  d'un 
brouillard  ordinaire  lorsqu'on  s'élève  jusqu'au  milieu  d'eux, 
et  les  formes  vagues  des  brouillards  se  précisent  à  mesure  qu'on 
s'en  éloigne. 

Les  opinions  des  physiciens  sont  partagées  sur  la  nature  des 
vésicules  ;  les  uns  les  considèrent  comme  de  petits  ballons  dont 
renveloppe  est  aqueuse  et  l'intérieur  plein  d'air  humide  :  c'est 
de  cette  opinion  qu'est  venu  le  nom  de  vésicules;  les  autres  les 
considèrent  comme  des  globules  d'eau  sans  cavité  intérieure. 

La  première  opinion  a  été  émise  par  Halley  ;  elle  a  été 
adoptée  par  de  Saussure  et  Kralzenstein  après  de  nombreuses 
expériences. 

Lorsqu'on  examine  à  la  loupe  et  au  soleil  la  vapeur  d'un 
liquide  coloré,  tel  qu'une  infusion  de  café,  on  voit  s'élever  du 
liquide  des  globules  de  grosseur  variée.  Les  uns  s'élèvent  rapi- 
dement sous  l'instrument,  tandis  que  les  autres  retombent.  De 
Saussure,  qui  a  décrit  avec  soin  ce  phénomène ,  rapporte  que 
les  globules  ascendants  difTèrent  tellement  des  autres,  qu'il  est 
impossible  de  douter  qu'ils  soient  creux.  Ils  n'offrent  pas  à  la 
lumière  la  scintillation  que  présentent  les  globules  pleins. 

Jamais  on  n'observe  d'arc-en-ciel  sur  les  bouillards  et  les 
nuages  comme  on  en  observe  sur  les  gouttes  de  pluie.  Mais  le 
fait  le  plus  important  serait  dû  à  Kratzen.stein ,  qui  affirme 
avoir  vu  se  prodiiiro  à  la  surface  dos  glohulos  (]o  vapeur  les 
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plicnoiuèiics  tic  coloration  cludiés  avec  tant  de  succès  par 
Newton  à  la  surface  des  bulles  de  savon.  La  relation  existant 
entre  les  couleurs  ainsi  produites  et  l'épaisseur  de  la  pellicule 
d'eau  qui  leur  donne  naissance  est  telle  que  Kratzenstein  a  pu 
déduire  des  colorations  observées  par  lui  l'épaisseur  de  l'enve- 
loppe des  vésicules  et  l'évaluer  à  6  centièmes  de  millimètres. 
Cette  épaisseur,  toutefois,  ne  serait  pas  constante  et  devrait  être 
beaucoup  moindre  dans  les  brouillards  ordinaires,  dont  le  dia- 
mètre des  vésicules  ne  serait  en  moyenne  que  de  2  centièmes 
et  demi  de  millimètres,  d'après  Kœmtz,  et  varierait,  suivant  les 
saisons,  de  0°'°',014  à  0"™,0ô5.  Avec  des  dimensions  aussi  res- 
treintes ,  la  forme  vésiculaire  ne  serait  plus  nécessaire  pour 
expliquer  les  colorations  de  Kratzenstein.  L'absence  de  toute 
trace  d'arc-en-ciel  dans  les  nuages  ne  doit  pas  non  plus  être 
considérée  comme  un  fait  aussi  absolu  qu'on  l'a  supposé  ;  et,  en 
somme,  s'il  existe  des  globules  creux  dans  les  brouillards  et  les 
nuages,  il  est  probable  que  les  globules  pleins  y  sont  en  grande 
majorité.  Nous  reproduisons,  ligure  55,  la  courbe  des  varia- 
tions du  diamètre  moyen  des  globules  pendant  les  divers  mois 
de  l'année,  d'après  Kgemtz.  Leur  diamètre  maximum  tombe  en 
décembre,  leur  minimum  en  août.  L'unité  adoptée  dans  cette 
ligure  est  le  centième  de  millimètre. 


^   ^-j 


D.       J. 


J.       A. 


N.      D. 


Fig.  iio.  —  Diamètres  des  vésicules  ou  globules  de  vapeur  condensée,  dans  les  divers 
mois,  a  Halle. 


Nous  remarquerons,  d'ailleurs,  que,  même  dans  nos  climats, 
certains  brouillards  sont  formés  non  plus  par  de  la  vapeur  vési- 
culaire ou  globulaire,  mais  par  de  véritables  cristaux  de  glace 
de  dimensions  extrêmement  petites.  Cette  forme  est  ordinaire 
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dans  les  régions  polaires;  elle  donne  à  ralmosphcrc  un  éclat 
parliciilier  et  se  rallaclie  à  la  i'ornialion  des  anrores  boréales. 
Nous  continuerons  cependant  à  nous  servir  du  ternie  géné- 
ralement usité  de  vapeur  vésiculairc  sans  y  attacher  un  sens 
littéral,  et  pour  distinguer  la  vapeur  dans  son  premier  état  de 
condensation  de  la  vapeur  proprement  dite. 

Dans  certaines  conditions  météorologiques,  l'atmosphère  de- 
vient brumeuse,  le  soleil  s'obscurcit  sans  que  Vn'it  soit  très- 
humide.  Ces  brouiUards  secs  doivent  être  distingués  des  brouil- 
lards vrais  produits  par  la  vapeur  vésiculaire.  Dans  les  grandes 
villes,  où  l'on  consomme  de  grandes  quantités  de  houille,  les 
brouillards  secs  apparaissent  toutes  les  fois  que  l'air  est  calme, 
et  particulièrement  lorsque  le  baromètre  étant  haut,  l'air  a  une 
tendance  à  s'abaisser  vers  le  sol.  La  fumée  s'accumule  à  une 
petite  hauteur  et  ôte  à  l'atmosphère  sa  transparence  ordinaire. 
Nous  avons  souvent  reconnu  la  ville  de  Saint-Etienne  à  une 
dislance  de  plusieurs  lieues  au  milieu  des  montagnes,  pendant 
les  froids  les  plus  secs  de  l'hiver,  à  la  teinte  rougeâtre  que  sa 
fumée  projette  sur  les  neiges  environnantes  ;  pendant  l'été  et 
sous  un  beau  soleil,  cette  brume  est  blanche  comme  un  brouil- 
lard. L'inégal  échauffement  des  couches  d'air  voisines  du  sol 
produit  également  des  apparences  de  légers  brouillards  pendant 
certains  jours  très-chauds  de  l'été  en  augmentant  la  diffusion 
de  la  lumière  au  sein  de  l'air.  Des  poussières  d'origine  orga- 
nique ou  minérale  entraînées  par  les  plus  ftiildes  brises,  les 
sables  des  déserts  soulevés  par  les  vents,  les  cendres  volcani- 
ques transportées  par   les   courants  aériens  à  des  distances 
souvent  considérables,  sont  autant  de  causes  des  brouillards 
secs. 

Le  brouillard  humide  a  une  oiigine  toujours  la  même,  l'a* 
baissement  de  la  température  de  l'air  au-dessous  du  point  de 
rosée;  mais  il  peut  se  former  dans  des  conditions  très^diverscs 
en  apparence; 
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Le  soir  et  pendant  la  nuit,  la  température  de  l'air  s'abaisse 
graduellement  et  l'hygromètre  monte.  Dans  les  endroits  natu- 
rellement humides,  les  brouillards  pourront  se  former  presque 
toutes  les  nuits;  dans  les  endroits  plus  sees,  ils  ne  se  produiront 
qu'aux  époques  où  l'humidité  est  accrue  par  l'influence  des 
vents  ou  de  la  saison  ;  dans  d'autres,  ils  ne  se  montrent  que 
d'une  manière  exceptionnelle. 

Dans  les  vallées  entourées  de  hauts  plateaux,  les  brouillards 
sont  plus  fréquents  que  dans  les  plaines  largement  ouvertes. 
Le  refroidissement  est  rapide  sur  les  lieux  élevés,  et  l'air  devenu 
plus  dense  par  le  froid  glisse  le  long  des  pentes  vers  les  lieux 
les  plus  bas.  Dans  ceux-ci,  la  température  de  l'air  descend  donc 
au-dessous  de  la  température  du  sol ,  et  l'air  est  déjà  saturé 
que  le  sol  tend  encore  à  lui  fournir  de  la  vapeur.  L'effet  est 
surtout  prononcé  dans  les  vallées  arrosées  par  des  cours 
d'eau. 

Des  conditions  analogues  se  reproduisent  souvent  sur  une 
très-large  échelle  dans  l'atmosphère.  A  mesure  que  le  Gulf- 
slream  s'avance  vers  le  Nord,  sa  température  baisse  beaucoup 
moins  rapidement  que  celle  des  régions  atmosphériques  sous 
lesquelles  il  s'avance  ;  il  fournit  donc  à  l'air  plus  de  vapeur 
que  celui-ci  n'en  peut  contenir;  de  là  les  brouillards  épais  et 
persistants  qui  recouvrent  les  mers  tourmentées  du  Nord  de 
l'Atlantique  et  rendent  la  navigation  si  laborieuse  dans  ces 
mers  et  les  atterrages  du  Canada  si  dangereux.  Ces  brouillards 
s'étendent  jusque  sur  l'Irlande  et  l'Anglelerre,  et  quelquefois 
jusque  sur  la  plus  grande  partie  de  l'Europe  quand  les  vents 
les  y  poussent. 

Les  brouillards  peuvent  nous  envahir  même  par  les  vents 
du  Nord  et  pendant  les  temps  calmes.  Les  vents  des  régions  N. 
ne  sont  souvent  pour  nous  que  des  remous  de  vents  soufflant 
des  régions  S.  0.  à  des  latitudes  un  peu  plus  élevées.  Froids 
et  déjà  humides,  s'ils  pénèlrent  dans  une  région  où  l'air  est 
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Iiumicle  lui-inomc,  ils  y  iinRluiseiil  imc  coiidciisiilion  de  la 
vapeur.  Ia'  calme  coïncidant  avec  un  baromètre  haut  est  sou- 
vent accompagné  de  ces  vents  du  S.  0.  établis  à  une  petite 
distance  vers  le  Nord.  La  faiblesse  et  l'indécision  du  vent  résulte 
alors  de  ce  que  l'air  est  animé  d'une  vitesse  descendante,  bien 
plutôt  que  d'un  calme  réel.  Les  cheminées  tirent  mal  dans  ce 
cas,  et  leur  fumée  au  lieu  de  s'élever  dans  l'atmosphère  re- 
tombe vers  le  sol.  Ce  mouvement  de  l'air  descendant  des  régions 
froides  vers  la  surface  terrestre  y  amène  les  nuages  et  les  brouil- 
lards. 

La  l'orme  visible  des  brouillards  met  souvent  en  évidence 
des  influences  locales  qui,  sans  cela,  passeraient  inaperçues; 
ils  sont  ainsi  un  moyen  d'études  pour  le  météorologiste. 
M.  Kspmlz  rapporte  qu'élant  près  de  Wiesbaden,  après  une 
forte  pluie  à  laquelle  avait  succédé  le  soleil ,  il  vit  une  colonne 
de  brouillard  s'élever  constamment  d'un  même  point.  11  y 
courut  :  c'était  une  prairie  fauchée  entourée  de  pâturages  cou- 
verts d'une  herbe  très-haute.  La  partie  nue  s' échauffant  plus 
rapidement  que  les  parties  voisines  donnait  lieu  à  une  évapo- 
ralion  plus  active  et  surabondante  pour  l'air  frais  situé  au-dessus. 
Ces  inégalités  de  température  du  sol  favorisent  en  outre  l'éta- 
blissement des  courants  ascendants  en  permettant  à  des  cou- 
rants inverses  de  s'établir  :  certains  nuages  n'ont  pas  d'autre 
origine. 

On  a  souvent  attribué  au  brouillard  une  influence  fâcheuse 
sur  la  santé.  Cette  influence  est  très-complexe.  Le  brouillard 
ordinaire  est  un  signe  d'humidité  surabondante  :  la  transpiration 
pulmonaire  est  donc  entravée  par  lui.  La  vapeur  vésiculaire  en 
suspension  dans  l'air  aspiré  par  nos  poumons  s'y  vaporise  d'a- 
bord et  prend  la  place  d'une  quantité  correspondante  d'eau  qui 
eiit  été  fournie  [)ar  nosorg-anes.  Nous  remarquerons  cependant 
(jue  l'air  chargé  de  brouillard  esl  d'ordinaire  à  une  température 
notablement  inférieure  à  celle  qu'il  recevra  pendant  l'acte  de 
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la  respiration.  A  celte  nouvelle  température,  et  malgré  son 
humidité  première,  il  est  encore  assez  loin  de  son  point  de 
saturation.  L'inconvénient  n'est  donc  pas  aussi  grave  qu'on 
pourrait  le  croire,  du  moins  sur  ce  premier  point. 

Mais,  d'autre  part,  le  brouillard  se  forme  généralement  au 
milieu  d'une  masse  d'air  en  repos  ou  animée  d'un  mouvement 
lent  dirigé  de  haut  en  bas;  les  émanations  de  toute  nature 
provenant  du  sol  ou  de  ses  habitants  s'y  accumulent  et  s'y 
manifestent  quelquefois  par  une  odeur  désagréable  :  les  incon- 
vénients sont  alors  plus  sérieux  ;  ils  deviennent  même  très- 
marqués  dans  les  pays  marécageux  où  les  brouillards  du  soir 
sont  accusés  de  donner  les  fièvres  à  ceux  qui  s'y  exposent.  11 
convient  là  même  défaire  quelques  réserves.  Le  froid  périodique 
du  soir  est  une  cause  de  prédisposition  aux  fièvres,  et,  d'un 
autre  côté,  l'abaissement  des  couches  supérieures  de  l'atmo- 
sphère vers  le  sol  n'est  pas  nécessairement  suivi  de  l'apparition 
des  brume^,  bien  qu'il  ait  toujours  pour  effet  de  concentrer 
dans  les  couches  inférieures  les  émanations  miasmatiques.  11 
paraît  donc  raisonnable  de  voir  dans  le  brouillard  le  signe 
visible  de  conditions  atmosphériques  défavorables  pouvant 
exister  en  dehors  de  lui,  sans  lui  attribuer  à  lui-même  une 
influence  exagérée. 

Les  pluies  donnent  à  l'air  une  humidité  réelle  quelquefois 
plus  abondante  que  les  brouillards;  mais  elles  balayent  l'at- 
mosphère et  entraînent  la  plupart  des  substances  qu'elle  tient 
en  suspension.  Dans  les  pays  chauds,  cependant,  elles  devien- 
nent à  la  longue  désastreuses  pour  la  santé,  parce  qu'elles 
suspendent  la  transpiration  pulmonaire  et  cutanée,  et  qu'elles 
favorisent,  en  outre,  dans  une  large  proportion,  la  formation 
des  miasmes  de  la  terre. 
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^  IV.  —  ÏVuageN. 

Entre  le  nuage  et  le  brouillard,  il  n'y  a  qu'une  différence  de 
position  :  la  nature  et  l'origine  restent  les  mêmes.  Les  nuages 
sont  des  amas  de  vapeur  vésiculaire  ou  d'aiguilles  de  glace 
formées  dans  un  air  dont  la  température  est  descendue  au- 
dessous  du  point  de  saturation.  Les  uns  viennonl  tout  formés 
des  vallées;  d'autres  se  produisent  sur  les  rampes  ou  les  pitons 
des  hautes  montagnes;  la  plupart  prennent  directement  nais; 
sance  au  milieu  des  couches  élevées  de  l'atmosphère. 

Dans  les  chapitres  vin  et  ix,  nous  avons  vu  le  rôle  que  jouent 
les  mouvements  tournants  de  l'atmosphère  dans  la  production 
des  nuages  et  des  pluies,  et  l'influence  que  ces  derniers  exer- 
cent à  leur  tour  sur  la  conservation  de  ces  mouvenients  :  nous 
ne  reviendrons  pas  sur  ce  point.  Mais  tous  les  nuages  n'ont  pas 
une  semblable  origine  ;  il  s'en  produit  sous  l'action  de  causes 
toutes  locales,  lorsque  l'air  est  suffisamment  humide  et  que  sa 
température  décroît  rapidement  avec  la  hauteur  ou  avec  le 
temps. 

Dans  les  froides  matinées  de  l'automne,  on  peut  voir,  du 
sommet  des  montagnes,  les  vallées  couvertes  d'un  épais 
brouillard  simulant  une  vaste  nappe  d'eau.  Lorsque  les  rayons 
solaires  commencent  à  échauffer  l'atmosphère,  la  nappe  unie 
se  tourmente,  des  espèces  de  vagues  s'y  élèvent  peu  à  peu,  de 
profondes  vallées  s'y  dessinent,  et  des  lambeaux  s'en  détachent 
entraînés  le  long  des  flancs  des  montagnes  par  les  courants 
ascendants  qui  s'y  produisent.  D'autres  fois,  alors  que  l'atmo- 
sphère de  la  plaine  est  douée  d'une  transparence  parfaite^  on 
voit  des  masses  nuageuses  se  former  au  sommet  des  montagnes 
élevées,  et  y  paraître  immobiles,  tandis  que,  dans  le  voisinage, 
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d'autres  nuages  détachés  sont  rapidement  emportés  par  les 
vents.  Le  nuage  immobile  ne  l'est  qu'en  apparence.  La  vapeur 
apportée  de  la  vallée  dans  ces  hautes  régions  s'y  condense  à 
mesure,  mais  à  mesure  aussi  la  vapeur  vésiculaire  produite 
est  entraînée  par  le  vent  ou  disparaît  transformée  de  nouveau 
en  vapeur.  Le  nuage  marque  le  lieu  froid  mais  abrité  du  vent 
où  s'opère  la  condensation  temporaire,  ses  éléments  se  renou- 
vellent sans  cesse. 

Toute  cause  tendant  à  inégaliser  les  températures  dans  une 
même  région  aide  à  la  formation  des  courants  ascendants 
locaux  ;  elle  favorise  le  transport  de  l'air  chaud  et  chargé  de 
vapeur  des  couches  inférieures  aux  couches  élevées  et  froides 
où  la  vapeur,  ne  pouvant  plus  garder  son  état  gazeux,  prend 
la  forme  vésiculaire  et  l'apparence  des  nuages.  Aussi  les  nuages 
sont-ils  fréquents  même  dans  des  pays  de  l'Asie  et  de  l'Afrique 
où  il  ne  pleut  presque  jamais.  Les  plus  petits  îlots  des  mers 
intertropicales  s' échauffant  plus,  dans  le  jour,  que  les  eaux 
voisines  donnent  lieu  à  des  effets  de  ce  genre;  les  naviga- 
teurs peuvent  reconnaître  de  loin  ces  îles  à  la  couronne  de 
nuages  épais  formés  au-dessus  d'eux. 

On  comprend  dès  lors  comment  ces  amas  de  vapeur  vésicu- 
laire nécessairement  plus  dense  que  l'air  peuvent  cependant  se 
soutenir  au  milieu  de  l'atmosphère.  Le  repos  n'y  est  qu'ap- 
parent; en  pénétrant  à  leur  niveau  on  constate  les  mouve- 
ments qui  les  agitent.  Ces  mouvements  s'effacent  par  la  dis- 
tance d'où  on  les  observe  de  même  que  leurs  contours  diffus 
se  limitent  et  se  précisent.  Abandonné  à  lui  même  dans  un  air 
parfaitement  calme,  le  globule  tomberait  avec  une  extrême 
lenteurà  cause  de  son  extrême  petitesse  ;  on  peut  suivre  de  l'œil 
la  chute  des  brumes  à  la  surface  du  sol.  En  estimant  la  vitesse 
de  chute  à  1  mètre  ou  r"5  par  seconde  on  l'exagère  certaine- 
ment beaucoup.  Dans  un  courant  montant  avec  une  vitesse  de 
2  mètres,  ce  qui  correspond  à  un  vent  très-faible,  le  globule 
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monterait  encore  avec  une  vitesse  de  1  mètre  ou  Je  50  cen- 
timètres par  seconde.  Les  nuages  s'élèvent  en  effet  pendant  le 
jour,  lorsque  les  courants  ascendants  sont  bien  établis;  dès 
que  ces  courants  se  ralentissent  ou  changent  de  direction,  les 
nuages  se  rapprochent  du  sol.  D'autres  phénomènes  s'ajoutent 
aux  précédents  et  les  modi tient. 

Là  où  le  nuage  existe  il  se  substitue  à  une  partie  correspon- 
dante de  la  surface  du  globe  ;  il  absorbe  la  chaleur  par  sa  partie 
supérieure  qui  s'échauffe  et  repasse  à  l'état  de  vapeur.  Dans 
le  milieu  du  jour,  le  nuage  se  fond  par  sa  couche  supérieure 
et  se  recharge  par-dessous  :  ses  variations  de  volume  dépendent 
du  rapport  existant  entre  ces  deux  effets.  Le  soir,  quand  le 
nuage  descend,  il  pénètre  par  les  couches  inférieures  dans  un 
air  de  plus  en  plus  chaud;  il  s'y  dissout,  tandis  que  le  refroi- 
dissement de  sa  partie  supérieure  tend  à  l'accroître  :  ici  encore 
les  deux  influences  opposées  se  balancent  inégalement,  et  les 
nuages  augmentent  ou  se  fondent  dans  l'air  suivant  les  temps 
et  les  lieux. 

Les  nuages  dont  nous  venons  de  retracer  l'origine  ont  une 
forme  particulière;  ils  sont  généralement  isolés  et  arrondis,  et 
ressemblent  quelquefois  à  des  amas  de  montagnes  entassées  les 
unes  sur  les  autres  :  ce  sont  les  nuages  de  la  belle  saison. 
D'autres  naissent  dans  des  circonstances  très-différentes. 

Par  un  temps  chaud,  clair,  et  cependant  humide,  qu'un 
vent  froid  du  Nord  pénètre  dans  notre  atmosphère,  les  nuages 
ne  tarderont  pas  à  se  montrer.  Dans  ce  cas,  la  condensation 
se  fait  généralement  en  nappes  dont  l'épaisseur  dépasse  quel- 
quefois plusieurs  centaines  de  mètres.  Si  c'est,  au  contraire, 
un  vent  humide  venu  du  S.  ou  du  S.  0.  qui  s'établit  dans  les 
hautes  régions,  des  nuages  légers  se  montrent  peu  à  peu,  et 
leur  volume  apparent  augmente  à  mesure  que  la  couche  où 
ils  se  forment  se  rapproche  de  nous.  Rien  n'est  varié  comme 
l'aspect  des  nuages,  si  ce  n'est  les  conditions  au  milieu  des- 


FORMES  DES  NUAGES.  295 

quelles  ils  se  forment.  Tout  se  résume,  en  définitive,  à  un 
abaissement  dans  la  température  de  l'air  au-dessous  de  son 
point  de  rosée;  mais  sur  ce  thème  si  simple  se  brodent  les  va- 
riations les  plus  riches  et  les  plus  changeantes. 


§  V.  —  Formes  «les  nnai^es. 

Les  nuages  sont  tellement  mobiles  dans  leurs  aspects  que  toute 
classification  semble  impossible.  Cependant  les  météorologistes, 
et  en  particulier  Howard,  se  sont  efforcés  de  les  ramener  à 
quelques  types  principaux.  Ces  types,  importants  par  eux- 
mêmes,  le  sont  encore  plus  en  ce  qu'ils  se  rattachent  à  des 
.modifications  antérieures  de  l'atmosphère  et  nous  fournissent 
des  indications  précieuses  sur  les  changements  de  temps  à 
venir. 

Howard  a  distingué,  d'après  leur  forme,  trois  sortes  de 
nuages,  les  cirrus,  les  cumulua  et  les  sù'ftfws,  auxquelles  on  rat- 
tache quatre  formes  de  transition,  les  cirro-ciimulm^  les  cirro- 
stratus,  les  cumulo-atratus  et  les  nimbus.  Ces  divisions  pour- 
raient être  multipliées  à  l'infini,  mais  sans  grand  profit  pour 
la  science,  chaque  nuage  ou  lambeau  de  nuage  ayant  sa  forme 
propre.  Les  apparences  les  plus  remarquables  sont  représentées 
page  294. 

Les  CIRRUS  {q}ieues  de  chat  des  marins)  se  composent  de  fila- 
ments déliés  et  transparents  dont  l'aspect  ressemble  à  des  barbes 
de  plume  ou  à  un  réseau  léger  et  inégal  :  ce  sont  les  nuages 
les  plus  élevés.  Les  voyageurs  qui  ont  parcouru  les  grandes 
chaînes  de  montagnes  sont  unanimes  pour  déclarer  que  des 
plus  hauts  sommets  leur  apparence  reste  à  peu  près  la  même. 
Dans  un  séjour  de  onze  semaines  en  face  du  Finsteraarhorn, 
dont  l'élévation  est  de  4200  mètres,  M.  Keemtz  ne  les  a  jamais 
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VUS  descendre  au-dessous  du  sommet  de  celte  montagne;  des 
mesures  faites  à  Halle  l'ont  conduit  souvent  à  leur  assigner  une 
hauteur  de  6500  mètres  environ. 

C'est  au  milieu  des  cirrus  que  se  forment  les  halos  et  les 
parhélies,  et,  en  étudiant  ces  nuages  par  réflexion  dans  un 
miroir  noirci,  il  est  rare  de  n'y  pas  trouver  des  traces  de  halos. 
Ces  phénomènes  étant  dus  à  des  réfractions  ou  réflexions  de 
lumière  par  des  particules  glacées,  on  peut  en  conclure  que 
les  cirrus  eux-mêmes  sont  formés  de  ces  particules  dont  l'at- 
mosphère est  remplie  dans  les  régions  polaires  pendant  les 
froids  de  l'hiver. 

Dans  nos  climats,  les  cirrus  accompagnent  d'ordinaire  le 
retour  des  vents  du  S.  0.  dans  les  hautes  régions  de  l'atmo- 
sphère; et  môme,  lorsque  le  vent  souffle  à  la  surface  du  sol 
dans  des  directions  opposées,  on  les  voit  souvent  marcher  len- 
tement du  Sud-Ouest  vers  le  Nord-Est,  C'est  aussi  dans  cette 
direction  qu'ils  s'allongent  en  bandes  parallèles  disposées  sans 
doute  sur  les  surfaces  de  séparation  des  courants  di»  S.  et  de 
la  masse  d'air  au  milieu  de  laquelle  ces  courants  s'établissent. 
Les  arêtes  plus  fortement  teintées  en  blanc  qu'ils  présentent 
dans  la  même  direction  seraient  dues  à  des  effets  de  perspec- 
tive et  à  ce  que  la  couche  ondulée  des  particules  glacées  serait 
vue  en  ces  points  par  sa  tranche.  A  l'équateur,  M.  deHumboldt 
a  trouvé  que  l'orientation  des  bandes  se  faisait  du  Sud  au  Nord. 
Les  registres  météorologiques  des  membres  de  la  Commission 
du  Nord  qui  ont  hiverné  en  Laponie  donnent  une  direction  voi- 
sine de  l'Ouest  à  l'Est.  Toutes  ces  indications  sont  conformes 
à  la  marche  des  grands  courants  de  l'atmosphère. 

Lorsque  le  vent  du  Sud-Ouest,  annoncé  par  les  cirrus,  gagne 
peu  à  peu  les  régions  inférieures  de  l'atmosphère,  les  cirrus 
deviennent  de  plus  en  plus  denses.  Ils  passent  à  l'état  de 
cirro-stratus,  qui  se  montrent  d'abord  sous  la  forme  d'une 
masse  semblable  à  du  coton  cardé  dont  les  filaments  sciaient 
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élroilcmont  entrelacés.  Leur  blancheur  se  fond  peu  à  peu  dans 
une  teinte  grisâtre  correspondant  à  la  fusion  des  aiguilles  de 
glace  et  à  leur  transformation  en  vapeur  vésiculaire  ;  ils  s'a- 
baissent en  même  temps,  et  la  pluie  ne  larde  généralement  pas 
à  venir. 

Plus  rarement  les  cirro-cumuhs  succèdent  aux  cirrus.  Ces 
nuages,  qui  donnent  au  ciel  un  aspect  pommelé,  sont  compo- 
sés, comme  les  cirro-status,  de  vapeur  vésiculaire  ;  ils  sont 
très-légers,  laissent  passer  la  lumière  du  soleil  et  de  la  lune, 
et,  quand  ils  s'interposent  entre  les  astres  et  nous,  ils  les  en- 
tourent d'une  admirable  couronne.  Ils  n'indiquent  pas  une 
pluie  aussi  prochaine  que  le  cirro-stratus,  et  semblent  accuser, 
au  contraire,  une  décroissance  assez  peu  rapide  de  la  tempéra- 
ture dans  les  hautes  régions. 

Les  CUMULUS  ou  nuages  d'été  [hallea  de  coton  des  marins)  sont 
le  produit  des  courants  ascendants.  Leur  hauteur  est  très-va- 
riable, toujours  moindre  cependant  que  celle  des  cirrus.  C'est 
dans  les  beaux  jours  de  l'été  que  leur  forme  est  la  mieux  ca- 
ractérisée. Lorsque  le  courant  du  Sud-Ouest  est  peu  éloigné,  on 
voit  souvent  le  soleil  se  lever  sur  un  ciel  serein;  puis,  vers  huit 
heures  du  matin,  quelques  nuages  se  montrent.  Petits  et  rares 
d'abord,  leur  volume  semble  croître  de  l'intérieur  à  l'extérieur, 
ils  grossissent,  s'accumulent,  et  forment  des  masses  toujours 
nettement  circonscrites,  limitées  par  des  lignes  courbes,  et  en- 
tassées les  unes  sur  les  autres.  Leur  aspect  est  quelquefois 
reproduit  assez  exactement  par  la  condensation  d'un  jet  de  va- 
peur s'élançant  d'une  chaudière  dans  un  air  calme  et  humide. 
Leurs  mouvements  intérieurs  semblent  seulement  beaucoup 
plus  lents  par  le  double  effet  de  r('^loignement  et  d'une  vitesse 
de  projection  du  courant  réellement  beaucoup  moindre.  Leur 
nombre  et  leur  volume  augmentent  jusque  vers  trois  ou  quatre 
heures,  puis  ils  diminuent  et  disparaissent  au  coucher  du 
soleil;   ils  reparaissent  souvent  dans  la  première  moitié  de  la 
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nuit  pour  dispnrnîlre  de  nouveau  dans  l 'après-minuit.  Leur 
hauteur  est  assez  faible  le  malin  ;  ils  montent  jusqu'au  moment 
de  la  plus  forte  chaleur,  puis  redescendent  le  soir.  Ce  double 
mouvement  est  facile  à  constater  dans  les  pays  de  hautes  mon- 
tagnes. Souvent  le  voyageur  les  y  voit  au-dessous  de  lui  le  ma- 
tin ;  il  se  trouve,  quelques  heures  plus  tard,  enveloppé  par  eux 
comme  d'un  épais  brouillard;  plus  tard  encore  il  les  voit  planer 
sur  sa  tète.  ]ji  phénomène  inverse  est  produit  dans  la  soirée. 
M.  Peytier,  capitaine  d'état-major,  a  communiqué  à  l'Institut, 
en  1857,  quarante-huit  mesures  de  hauteur  de  nuages  faites 
en  1826  pendant  la  triangulation  qu'il  effectua  dans  les  Pyré- 
nées avec  M.  Hossard.  Les  extrêmes,  pour  le  plan  inférieur  des 
nuages,  ont  varié  de  450  à  2500  mètres,  et  pour  le  plan  supé- 
rieur, de  900  à  5(100.  L'épaisseur  de  la  couche  moyenne  était 
donc  de  450  à  500  mètres.  Diverses  autres  mesures  faites 
par  Riccioli,  Bouguer,  de  Humboldt,  Lambert,  Crosthwaite, 
Kîemlz,  etc.,  ont  donné  pour  extrêmes  400  et  6000  mètres. 
Pendant  la  campagne  de  la  Vénus,  on  a  trouvé,  sur  l'océan 
Atlantique  et  la  mer  du  Sud,  900  et  1400  mètres  pour  li- 
mites extrêmes.  La  hauteur  moyenne  de  ces  nuages  et  leur  ex- 
cursion quotidienne  sont  donc  très-variables  suivant  les  lieux 
et  l'état  de  l'atmosphère. 

Les  cumulus  indiquent,  dans  nos  climats,  l'existence  peu 
éloignée  du  courant  du  S.,  et  un  temps  assez  incertain.  Au 
lieu  de  disparaître  le  soir,  ils  deviennent  souvent  plus  nom- 
breux et  plus  denses,  et  constituent  les  cunmlo-stratus.  Leurs 
bords  sont  moins  brillants,  leur  teinte  plus  foncée,  surtout 
s'il  existe  au-dessus  d'eux  une  couche  de  cirrus.  Le  courant 
équatorial  est  alors  plus  près  de  nous,  l'air  plus  humide  ;  la 
pluie  ou  les  orages  deviennent  imminents.  S'il  n'y  a  ni  orage 
ni  pluie,  les  nuages  peuvent  persister  jusqu'au  lendemain,  ou 
bien  tout  disparaît,  pour  donner  lieu  le  jour  suivant  à  la  réap- 
parition des  cumulus  à  une  plus  grande  hauteur,  puis  au  retour 
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dos  ciimiiloslrafus  sur  le  soir.  Ce  dernier  genre  de  nuages  est 
comniun  dans  l'hiver,  et  le  ciel  en  est  quelquefois  couvert  pen- 
dant des  semaines  entières.  Jl  est  dû  sans  doute  à  une  décrois- 
sance plus  rapide  de  la  température  avec  la  hauteur  et  à  un 
degré  de  saturation  plus  avancé. 

L'action  du  soleil  sur  ces  divers  nuages  donne  lieu  à  des 
variations  atmosphériques  hien  connues  des  cultivateurs.  Ouel- 
quel'ois  il  pleut  abondamment  le  matin  par  suite  du  refroidis- 
sement nocturne;  puis  le  soleil  échauffant  l'air  et  les  nuages 
dissout  ces  derniers.  Les  courants  ascendants  portent  les  va- 
peurs en  de  plus  hautes  régions  où  le  froid  les  condense  de 
nouveau  ;  la  pluie  tombe  encore.  Sur  le  soir,  les  courants  as- 
cendants faiblissent  ou  sont  remplacés  par  des  courants  inverses. 
Les  nuages  descendent,  traversent  des  couches  d'air  plus  chau- 
des, où  ils  se  dissolvent  jusqu'à  ce  que  le  refroidissement  noc- 
turne ramène  la  condensation  et  la  pluie.  Mais,  si  ces  phéno- 
mènes sont  pour  ainsi  dire  l'état  normal  des  régions  tropicales 
pendant  la  saison  des  pluies,  ils  sont  liés,  chez  nous,  à  l'exis- 
tence plus  ou  moins  rapprochée  du  courant  équatorial  et  à  la 
vapeur  d'eau  qu'il  nous  amène. 

Les  STRATUS  sont  de  longues  bandes  de  nuages  s'étendant  à 
l'horizon  le  soir  au  coucher  du  soleil,  et  quelquefois  à  son 
lever.  Ce  sont  des  couches  de  nuages  que  la  perspective  montre 
par  la  tranche  :  alors  même  qu'ils  sont  formés  par  des  vapeurs 
légères,  ce  point  de  vue  leur  donne  une  densité  apparente 
assez  considérable.  Des  cumulus  d'égale  hauteur,  ainsi  vus  dans 
leur  plan,  produisent  un  effet  semblable.  Il  en  serait  de  même 
des  cirrus,  des  cirro-cumulus.  Les  cumulo-stratus  doivent  à 
leur  faible  hauteur  une  partie  de  l'aspect  qu'ils  présentent.  Le 
stratus  est  donc  une  apparence  plutôt  qu'une  forme  particulière 
de  nuages. 

Il  en  est  de  même  du  mmbus.  Un  nuage  quelconque,  en  s'a- 
baissant  ou  en  se  résolvant  en  pluie,  devient  un  nimbus. 


1»LUIE  ET  ^iEKîE.  299 


g  M.  —  Pluie  et  \eige. 

Pluie.  —  A  mesure  que,  par  les  progrès  de  la  condensation, 
les  vésicules  de  vapeur  augmentent  de  volume,  leur  vitesse  de 
chute  s'accélère.  La  résistance  de  l'air  est,  en  effet,  beaucoup 
plus  grande,  relativement,  pour  des  globules  très-fins  que  pour 
des  gouttes  d'une  grosseur  déjà  notable.  Il  arrive  quelquefois 
que  nous  nous  trouvons  au  milieu  même  du  nuage,  qui  se  ré- 
sout en  pluie  dans  un  air  calme.  Le  phénomène  prend  le  nom 
de  serein.  Les  gouttelettes  sont  fines  et  nombreuses,  et  leur 
chute  est  très-lente. 

On  a  supposé  que  les  gouttes  de  pluie,  en  tombant,  conden- 
saient à  leur  surface  de  la  vapeur  prise  aux  couches  d'air  qu'elles 
traversent,  et  atteignaient  ainsi  la  grosseur  que  nous  leur  con- 
naissons. Ce  résultat  est  théoriquement  incontestable  dans  un 
grand  nombre  de  cas,  mais  il  est  extrêmement  limité.  La  va- 
peur condensée  par  chaque  goutte  de  pluie  abandonne  de  la 
chaleur  latente  qui  servirait  à  échauffer  ces  gouttes,  nécessai- 
rement plus  froides  que  l'air  environnant,  autrement  aucune 
condensation  de  vapeur  n'aurait  lieu.  Des  deux  pluviomètres 
de  l'Observatoire  impérial,  l'un,  situé  dans  la  cour,  a  accusé 
en  moyenne  annuelle,  de  1817  à  1827,  57  centimètres  de 
pluie,  tandis  que  l'autre,  celui  de  la  terrasse,  placé  à  27  mètres 
au-dessus  du  premier,  n'en  accuse  que  50.  La  chaleur,  dé- 
gagée par  les  7  centimètres  de  pluie  que  l'on  pourrait  suppo- 
ser condensée  dans  l'intervalle  qui  sépare  les  deux  pluviomètres, 
suffirait  pour  élever  de  75  degrés  la  température  des  50  autres. 
La  vérité  est  que,  depuis  quelques  années,  la  différence  entre 
les  deux  pluviomètres  de  l'Observatoire  va  en  s'affaiblissant 
graduellement  par  l'effet  de  quelques  plantations  nouvelles. 
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Kilo  est  (lonr  lnVprol)ablemonl  on  "frando  partie  due  à  un 
simple  effet  d'omplacomont  et  à  rontraînemont  dos  gouttes  li- 
([uidos  par  les  remous  de  vent,  La  dimension  souvent  considé- 
rable de  ces  gouttes  doit  avoir  une  autre  origine  que  le  dépôt 
successif  de  vapeur  à  leur  surface.  Uue  explication  plus  probable 
se  trouve  dans  le  froid  très-vif  que  l'on  rencontre  certains  jours 
à  de  faibles  hauteurs  de  l'atmosphère,  même  dans  les  plus 
chaudes  journées  de  Tété.  Les  grêles,  fréquentes  dans  cette  sai- 
son, en  sont  la  conséquence.  L'énorme  dimension  que  les  grê- 
lons acquièrent  quelquefois,  leurs  formes  irrégulières,  angu- 
leuses même,  montrent  qu'ils  ont  dû  rester  longtemps  ballottés 
dans  les  nuages,  et  que  plusieurs  d'entre  eux  se  sont  soudés  en- 
semble. La  pluie  froide  qui  les  accompagne  provient  de  grêlons 
moins  gros  ou  moins  compacts  qui  ont  eu  le  temps  de  fondre 
avant  d'arriver  jusqu'à  nous.  D'un  autre  côté,  beaucoup  de 
pluies  dans  la  plaine  sont  des  neiges  sur  les  montagnes. 

Il  est  probable  que,  dans  certaines  pluies,  des  vésicules  ou 
globules  plus  ou  moins  nombreux  se  sont  réunis  entre  eux  pour 
former  des  gouttelettes,  et  que  celles-ci,  en  traversant  le  nuage, 
ont  ramassé  et  fondu  en  elles  un  grand  nombre  d'autres  vési- 
cules. Pour  d'autres  pluies,  l'origine  des  gouttes  sera  due  à  la 
fusion  de  llocons  de  neige  grossis  d'autres  flocons,  ou  à  la  fu- 
sion de  grains  de  grêle  ou  de  grésil. 

On  voit  quelquefois,  il  est  vrai,  de  larges  gouttes  de  pluie 
tomber  d'un  ciel  sans  nuage  ;  on  voit  aussi  quelquefois  le  sol 
se  couvrir  de  neige  par  un  ciel  parfaitement  clair  en  apparence; 
c'est  qu'il  faut  que  les  vésicules  d'eau  ou  les  aiguilles  de  glace 
.soient  déjà  très-pressées  et  occupent  des  couches  assez  épaisses 
pour  troubler  d'une  manière  bien  sensible  la  transparence  de 
l'air. 

IjO  fait  inverse  est  plus  facile  à  concevoir.  Dans  les  plaines, 
au  printemps,  quand  lo  temps  est  variable,  on  voit  quelquefois 
la  pluie  tomberen  abondance  d'un  nuage  situé  à  l'horizon;  mais 
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les  bandes  de  pluie  que  l'on  distingue  à  leur  couleur  grise  dis- 
paraissent 'avant  d'arriver  au  sol.  La  pluie  s'est  évaporée  dans 
les  couches  d'air  qu'elle  a  successivement  traversées.  Ici,  la 
chaleur  latente  d'évaporation  n'est  pas  prise  aux  gouttes  d'eau, 
elle  est  prise  à  l'air,  dont  la  masse  est  considérable  par  rap- 
port à  celle  de  l'eau  fournie  par  l'averse  la  plus  abondante. 
Le  refroidissement  résultant  pour  l'air  peut  n'être  que  de  quel- 
ques degrés. 

Neige.  —  La  légèreté  des  flocons  de  neige,  et  la  lenteur 
avec  laquelle  ils  tombent,  rend  facile  l'explication  des  dimen- 
sions qu'ils  acquièrent.  Les  cristaux  ont  d'ailleurs  la  propriété 
de  favoriser  le  dépôt  de  nouveaux  cristaux  à  leur  surface,  et 
de  s'accroître  dans  des  conditions  où  la  cristallisation  ne  s'opé- 
rerait pas  si  elle  n'était  pas  déjà  commencée. 

Les  cristaux  dont  la  neige  est  formée  sont  admirables  de  dé- 
licatesse et  de  variété.  Les  flocons  qui  tombent  en  même  temps 


Fig.  06.  —  Crisluux  de  neige  grossis  à  la  Ioujk;. 


ont  à  peu  près  la  même  forme  ;  mais,  si  un  certain  intervalle 
s'écoule  entre  deux  averses  de  neige,  on  observe  dans  la  seconde 
d'autres  figures  que  dans  la  première.  Les'  différences  les  plus 
légères  dans  la  température  et  l'état  hygrométrique  suffisent  à 
modifier  de  mille  manières  la  forme  des  cristaux.  Scoresby,  qui 
a  fait  un  grand  nombre  de  voyages  dans  les  mers  polaires, 
comme  capitaine  baleinier,  a  donné  d'intéressants  détails  à  ce 
sujet,  dans  son  ouvrage  sur  le  Nord.  Nous  reproduisons  (fig.  56) 
les  plus  remarquables  des  figures  qu'il  en  donne.  On  reconnaîtra 
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(jiii'l(|ii'imo  d'onlre  elles  dans  la  nei;.;e  lombanle,  en  la  recevant 
sur  du  drap  ou  du  velours  noir,  et  en  rexaininant  à  la  loupe. 
Les  ligures  sont  plus  nettes  et  plus  ré<^ulières  (juaud  le  temps 
est  calme.  Une  grande  agitation  dans  les  nuages,  au  moment 
où  la  neige  se  forme,  la  pelotonne  en  petites  masses  consti- 
tuant le  grésil. 


§  vu.  —  Rosée,  Givre,  Gelée  blanclir. 

Jusqu'à  présent  nous  avons  supposé  que  le  refroidissement 
et  la  condensation  de  la  vapeur  avaient  lieu  dans  la  masse 
même  de  l'air;  souvent  aussi  le  phénomène  a  lieu  à  la  surface 
des  corps  ;  il  prend  le  nom  de  rosée  quand  la  vapeur  se  dé|X)se 
à  l'état  d'eau,  et  de  givre  ou  de  gelée  hlanrhe  quand  la  vapeur 
se  dépose  à  l'état  de  glace. 

La  formation  du  givre  ou  de  la  rosée  se  produit  fréquemment 
sous  nos  yeux,  lorsque  nous  introduisons  au  milieu  d'un  air 
chaud  un  corps  froid,  tel  qu'un  vase  plein  d'un  mélange  de 
neige  et  de  sel  marin,  ou  simplement  une  carafe  d'eau  fraîche. 

La  rosée  a  été  l'objet  des  hypothèses  les  plus  discordantes 
jusqu'au  moment  oi^i  le  docteur  Wells  en  a  donné  la  véritable 
explication. 

Le  refroidissement  nocturne  a  lieu  surtout  par  voie  de  rayon- 
nement. La  chaleur  s'échappe  des  corps  froids  ou  chauds, 
comme  elle  émane  du  soleil  ;  l'abondance  des  rayons  émis 
varie  seule  avec  la  température.  Mais,  de  même  que  la  terre 
a  sur  les  rayons  solain^s  un  pouvoir  absorbant  beaucoup  plus 
grand  que  l'atmosphère,  elle  conserve  aussi  un  pouvoir  émissif 
beaucoup  plus  développé  que  celui  de  l'air.  Les  rayons  de  cha- 
leur qui  émanent  delà  terre  sont  eu  outn^  obligés,  pour  se  dis- 
[Kirser  dans  les  espaces  planétaires,  de  traverser  l'atmosphère 
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dont  ils  compensent  en  partie  les  pertes.  11  en  résulte  que,  si 
la  température  de  l'air  baisse  d'abord  plus  vite  que  celle  du  sol, 
le  sol  ne  tarde  pas  à  prendre  les  devants;  et,  par  une  nuit 
calme  et  sereine,  il  n'est  pas  rare  de  voir  un  thermomètre 
couché  sur  l'herbe  descendre,  même  dans  nos  climats,  de  7 
ou  8  degrés  au-dessous  de  la  température  d'un  thermomètre 
placé  à  quelques  décimètres  seulement  du  sol.  Entre  ces  deux 
températures  il  existe  un  assez  large  intervalle  pour  le  point  de 
rosée. 

Les  circonstances  favorables  a  la  formation  de  la  rosée  sont 
dès  lors  faciles  à  prévoir. 

1°  Plus  l'air  sera  humide,  plus  la  température  de  précipi- 
tation de  la  vapeur  sera  facile  à  atteindre.  Les  rosées  sont  plus 
abondantes  dans  le  voisinage  des  grandes  masses  d'eau,  sur  les 
côtes,  que  dans  l'intérieur  des  continents  ;  elles  suffisent  à  com- 
penser la  rareté  des  pluies  d'été  dans  la  Provence  et  l'Algérie 
pour  la  culture  des  céréales. 

2"  Plus  le  ciel  sera  pur,  l'air  calme,  l'horizon  étendu,  plus 
la  perte  par  rayonnement  sera  efficace.  Les  nuages,  les  brouil- 
lards élevés,  ou  les  objets  terrestres  rendent  à  la  terre  plus  de 
chaleur  que  ne  le  ferait  l'espace  céleste  qu'ils  interceptent;  ils 
sont  un  obstacle  au  refroidissement  terrestre;  de  même  l'air, 
en  se  renouvelant  trop  vite  autour  des  objets  plus  froids  que 
lui,  les  réchauffe.  L'une  et  l'autre  cause  diminuent  l'abondance 
des  rosées. 

Dans  les  pays  méridionaux,  le  ciel  est  généralement  d'une 
pureté  à  peu  près  inconnue  sous  le  climat  de  Paris;  le  refroidis^ 
sèment  nocturne  y  est  très-actif,  et  le  désert  même  a  ses  rosées. 

Les  nuits  claires  du  printemps  sont  très-redoutées  du  cul- 
tivateur, surtout  lorsqu'elles  sont  précédées  par  des  pluies. 
Alors  même  que  la  température  descend  à  peine  à  zéro  dans 
l'intérieur  des  villes  ou  dans  les  lieux  couverts,  la  glace  ap- 
paraît dans  la  campagne,  et  les  plantes  peuvent  descendre  à  5 
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011  (3  ilogrcs  au-dessous  de  zéro  :  la  rosée  devient  alors  gelée 
Itlamhe,  et  il  suffit  quelquefois  des  dernières  heures  d'une 
belle  nuit  pour  détruire  les  plus  belles  Jipparences  de  récolles. 
Si  la  gelée  blanche  est  plus  redoutable  après  la  pluie  que  par 
un  temps  sec  bien  établi,  c'est  que  la  plante  est  plus  tendre 
et  plus  délicate,  et  qu'alors  elle  supporte  d'autant  moins  facile- 
ment l'action  du  froid  qu'elle  y  a  été  moins  préparée.  Les  temps 
pluvieux  ont  un  ciel  couvert  et  des  nuits  ])endanl  lesquelles  il 
ne  "^èle  pas  au  printemps,  du  moins  dans  les  années  ordinaires. 
La  lune  rousse  est  à  craindre  seulement  quand  elle  se  montre, 
parce  que  le  ciel  est  alors  découvert  :  le  cultivateur  dit  que  ses 
rayons  sont  malfiiisants  ;  ignorant  la  cause,  il  s'attache  au 
signe  visible  qui  l'accompagne.  Bien  des  préjugés,  dans  les 
campagnes,  ne  sont  ainsi  qu'une  vérité  mal  formulée,  une  vé- 
rité de  fait,  avec  une  erreur  d'interprétation. 

Dans  l'Inde,  où  malgré  la  chaleur  du  jour  le  froid  nocturne 
est  très-vif,  les  cultivateurs  allument  dans  leurs  champs  des 
feux  accomptignés  de  beaucoup  de  fumée.  Les  nuages  artificiels 
ainsi  formés  suffisent  pour  abriter  les  récolles.  Cette  pratique  y 
est  rendue  possible  par  le  calme  complet  de  l'air,  calme  qui  par 
lui-mèmeaugmenle  l'abaissement  de  la  température  des  plantes. 
Dans  nos  pays,  quand  l'abri  des  nuages  fait  défaut,  les  jardi- 
niers y  suppléent  par  des  claies,  des  toiles,  des  paillassons  ou 
des  châssis. 

Si  le  calme  absolu  de  l'air  est  favorable  à  un  refroidisse- 
ment intense  des  objets  terrestres,  il  ne  l'est  pas  autant  à  l'a- 
bondance des  rosées.  Une  fois  que  la  couche  d'air  en  conlacL 
avec  l'objet  s'est  dépouillée  de  sa  vapeur  en  excès,  si  elle  n'est 
pas  remplacée  par  un  autre,  le  dépôt  s'aurête.  Le  renouvelle- 
ment de  l'air  est  donc  favorable  dans  une  certaine  limite;  un 
vent  un  peu  fort  arrête  la  formation  de  la  rosée,  parce  que  l'air 
entourant  les  objets  n'a  pas  le  temps  de  se  refroidir,  et  que 
les  objets  eux-mêmes  se  refroidissent  mal. 
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Tous  les  corps  ne  rayonnent  pas  et  ne  se  refroidissent  pas 
au  même  degré  pendant  la  nuil  ;  la  rosée  ne  se  dépose  pas  sur 
tous  avec  la  même  abondance  :  l'herbe  et  les  plantes  s'en  re- 
couvrent facilement;  les  métaux  en  reçoivent  peu,  surtout 
quand  ils  sont  polis. 

Une  espèce  de  rosée  peut  se  déposer  sur  les  corps,  même 
pendant  le  jour.  La  cause  en  est  alors  différente.  Lorsque  après 
des  froids  prolongés  survient  un  vent  chaud  et  humide,  les  murs 
des  édifices  n'ayant  pas  eu  le  temps  de  s'échauffer  précipitent 
la  vapeur  de  l'air  à  leur  surface.  Dans  les  mêmes  conditions, 
et  par  des  froids  plus  vifs  encore,  le  dépôt  peut  être  solide  et 
forme  le  givre.  Nous  remarquerons  cependant  que,  pour  ce 
dernier  dépôt,  il  n'est  pas  toujours  nécessaire  que  le  coi'ps  où 
il  se  produit  soit  à  une  température  inférieure  à  celle  de  l'air. 
La  cristaUisation  s'opère  plus  facilement  sur  les  objets  qu'au  mi- 
lieu de  l'air,  surtout  sur  les  aspérités,  et  mieux  encore  sur  un 
cristal  déjà  formé;  de  là,  le  givre  qui  recouvre  les  cheveux  ou 
les  habits  par  les  grands  froids. 
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^  1-^'.  —  Pluies  entre  les  tropifiiies. 

Dans  la  région  des  alizés  le  ciel  est  généralement  pui*.  Paifois 
on  y  remarque  de  légers  nuages;  mais  ces  nuages  sont  situés  ù 
une  grande  hauteur,  et  souvent  même  leur  direction  du  S.  0. 
au  N.  E.  montre  qu'ils  sont  placés  à  la  limite  inférieure  du 
cou  Ire-alizé  de  retour.  Les  pluies  y  sont  donc  très-rares,  et  ne 
s'y  produisent  que  sur  le  parcours  des  mouvements  tournants 
venus  des  régions  oiî  les  alizés  cessent  ou  du  moins  perdent 
leur  régularité.  On  conçoit  qu'il  en  doive  être  ainsi.  Les  alizés 
progressent  vers  l'équateur  thermique;  ils  parcourent  successi- 
vement des  régions  de  plus  en  plus  chaudes,  et  leur  capacité  de 
saturation  va  croissant.  Leur  température  baisse,  il  est  vrai, 
pendant  la  nuit;  mais  ce  mouvement  du  thermomètre  est  peu 
prononcé  sur  la  mer;  s'il  l'est  un  peu  plus  dans  les  hautes 
régions  de  l'atmosphère  ou  sur  les  continents,  par  contre  l'air 
y  est  plus  loin  de  son  point  de  saturation.  Les  accidents  mé- 
téorologiques propres  à  mélanger  bruscjuement  les  diverses 
couches  d'air  sont  à  peu  près  inconnus  dons  les  zones  alizées, 
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(lu  moins  à  une  certaine  distance  des  côtes  et  hors  du  trajet 
des  cyclones.  Tout  s'y  réduit  à  d'abondantes  rosées  nocturnes. 

L'aspect  du  ciel  change  d'une  manière  complète  quand  on 
approche  de  la  zone  des  calmes  équatoriaux.  Cette  zone  est 
connue  des  navigateurs  par  ses  pluies  fréquentes  et  torrentielles, 
sa  voûte  de  nuages  perpétuels,  l'atmosphère  lourde  qu'on  y  res- 
pire, ses  orages  nombreux  et  violents.  Les  marins  anglais  et 
américains  la  désignent  sous  le  nom' de  Chud-Riïuj  (Anneau  de 
Nuages);  nos  marins  l'appellent  le  Pot-au-Noir.  Là  viennent 
s'accumuler  toutes  les  vapeurs  amassées  par  les  alizés  dans  leur 
long  parcours  à  la  surface  de  l'Océan  ;  ces  vapeurs  sont  entraî- 
nées par  la  nappe  équatoriale  ascendante  dans  les  hautes  régions 
de  l'atmosphère  où  elles  trouvent  des  températures  de  plus  en 
plus  basses  ;  elles  s'y  condensent  en  grande  partie  et  forment 
cette  voûte  de  nuagesqui,  vers  l'équateur,  entoure  la  terre  comme 
d'un  anneau  obscur  et  dont  la  largeur  s'étend  au  delà  des  limites 
des  calmes.  Tout  ce  qui  ne  se  résout  pas  en  pluie  se  déverse 
latéralement,  entraîné  par  les  contre-alizés;  mais  ces  nuages 
interceptent  les  rayons  solaires,  ils  s'échauffent  de  toute  la  cha- 
leur qui  sans  eux  arriverait  jusqu'à  la  surface  de  l'Océan;  ils 
se  fondent  graduellement  à  mesure  qu'ils  s'écartent  de  l'anneau 
central,  et  quelques  lambeaux  seulement  passent  au-dessus  des 
régions  où  régnent  les  alizés.  Les  contre-alizés  chargés  de  ces 
vapeurs  marchant  vers  des  latitudes  où  la  température  est  de 
moins  en  moins  élevée  finissent  par  se  sursaturer,  et  vers  les 
tropiques  nous  verrons  reparaître  deux  autres  anneaux  de 
nuages  moins  continus  cependant  et  moins  abondants  que  dans 
la  zone  des  calmes  équatoriaux. 

Dans  cette  dernière,  toutefois,  les  pluies  ne  sont  pas, con- 
tinues. Les  variations  diurnes  de  la  température  et  surtout  les 
mouvements  de  l'atmosphère  qui  en  sont  la  conséquence  y  pro- 
duisent quelques  intermittences.  Les  courants  ascendants  attei- 
gnent plus  haut  le  jour  que  la  nuit,  et  l'influence  des  rayons 
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solaires  ne  suflil  pas  à  compenser  le  refroidissemcnl  résiillanl 
(le  cet  accroissement  d'altitude  des  nuages.  Le  ciel  est  assez 
souvent  clair  le  matin  au  lever  du  soleil,  souvent  aussi  les  nuits 
s'écoulent  sans  pluie.  C'est  de  4  heures  du  matin  à  4  heures 
du  soir  que  l'eau  tombe  en  plus  grande  abondance. 

Sur  les  continents,  la  différence  entre  les  températures  du 
jour  et  de  la  nuit  c^t  beaucoup  })lus  marquée.  Il  en  résulte  des 
oppositions  périodiquement  alternantes  entre  la  terre  et  l'eau, 
et  des  oscillations  correspondantes,  favorisées  par  les  saillies  du 
sol,  se  produisent  dans  les  mouvements  de  l'atmosphère.  Les 
courants  ascendants  y  sont  singulièrement  activés  par  la  tempé- 
rature élevée  du  jour  ;  aussi  peut-on  reconnaître  au  loin  les  îles 
de  l'océan  Pacifique  aux  splendides  piles  de  nuages  qui  planent 
au-dessus  d'elles,  non-seulement  quand  elles  sont  élevées  et 
montagneuses,  mais  encore  lorsqu'elles  sont  basses  et  composées 
de  simples  récifs  de  corail  dépassant  à  peine  la  surface  de  l'eau. 
Ces  masses  de  nuages  ne  proviennent  pas  seulement  de  l'île 
elle-même;  les  courants  ascendants  produits  à  leur  surface 
déterminent  un  appel  d'air,  particulièrement  sur  la  partie  de 
l'Océan  d'où  vient  le  vent,  et  cet  air  apporte  un  fort  contin- 
gent de  vapeur.  La  pluie  et  l'orage  peuvent  alors  éclater  plus 
tard,  mais  aussi  ils  se  prolongent  beaucoup  plus  avant  dans  la 
nuit.  Dans  certaines  parties  du  Mexique,  l'orage  et  la  pluie 
commencent  régulièrement  vers  deux  heures  du  soir  et  la  pluie 
continue  jusqu'à  cinq  heures  du  matin  ;  dans  d'autres,  la  pluie 
cesse  pendant  la  nuit;  dans  d'autres  encore,  elle  dure  à  peine 
quelques  heures.  Les  plus  grandes  divergences  apparaissent, 
d'un  lieu  à  l'autre,  dans  sa  quantité,  sa  durée  et  les  heures  de 
sa  chute.  Ces  divergences  résultent  des  rapports  de  position  de 
la  terre  et  de  l'Océan,  de  la  direction  des  chaînes  de  montagnes, 
de  l'altitude  du  lieu  considéré  et  de  sa  situation  sur  le  versant 
exposé  aux  vents  marins  ou  sur  le  versant  op{)Osé. 

La  zone  des  calmes  équatoriaux  se  déplaçant  annuellement  à 
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la  surfiice  du  globe  à  la  suite  du  soleil,  la  région  pluvieuse 
éprouve  un  déplacement  semblable.  Entre  les  limites  extrêmes 
de  leur  parcours,  à  Bogota,  par  exemple,  il  existe  annuellement 
deux  saisons  pluvieuses  et  deux  saisons  sèches;  en  s'avançant 
vers  ces  limites,  les  deux  saisons  pluvieuses  se  rapprochent,  et 
aux  limites  mêmes  elles  se  confondent  en  une  seule  saison  plu- 
vieuse alternant  avec  une  saison  sèche  et  commençant  à  une 
époque  d'autant  plus  tardive  qu'on  remonte  plus  haut  vers  les 
tropiques. 

Dans  la  partie  de  l'Amérique  méridionale  située  au  Nord  de 
l'équateur,  le  ciel  est  sans  nuages  depuis  décembre  jusqu'en 
février,  le  vent  souffle  de  l'E.  ou  de  l'E.  N.  E. ,  l'air  est  sec  et  les 
végétaux  sont  sans  feuilles.  Vers  la  fin  de  février  ou  le  commen- 
cement de  mars  le  bleu  du  ciel  devient  moins  foncé,  l'air  se 
charge  d'humidité  et  les  feuilles  des  arbres  commencent  à  pous- 
ser ;  l'alizé  souffle  avec  moins  de  force  et  tombe  entièrement  par 
instants;  des  montagnes  de  nuages  s'amassent  au  Sud-Sud- 
Est  et  parcourent  quelquefois  le  ciel  avec  une  extrême  vitesse  ; 
l'électricité  atmosphérique  devient  plus  forte,  surtout  au  cou- 
cher du  soleil,  et  quelques  éclairs  sillonnent  le  ciel  au  Sud  : 
c'est  un  signe  certain  de  l'approche  des  pluies.  Le  ciel  se  trouble 
et  devient  gris.  L'après-midi,  au  moment  où  la  chaleur  esta  son 
maximum,  un  orage  éclate  accompagné  de  fortes  pluies.  Au 
commencement,  les  nuages  et  la  pluie  se  forment  seulement 
durant  les  heures  brûlantes  du  jour  et  disparaissent  vers  le  soir; 
à  mesure  que  la  saison  avance,  ils  se  montrent  dès  le  matin; 
puis,  sur  la  fin,  ils  reparaissent  de  nouveau  dans  l'après-midi. 
A  Panama,  les  pluies  commencent  dans  les  premiers  jours  de 
mars;  sur  les  bords  de  l'Orénoque,  elles  n'arrivent  guère  avant 
la  fin  d'avril,  et  vers  le  milieu  de  juin  à  San-Blas  en  Californie. 
A  la  Havane,  dans  l'île  de  Cuba,  et  à  Rio-.Taneiro,  on  est  déjà 
sorti  des  limites  des  pluies  équatoriales,  les  conditions  climaté- 
riques  ont  quelque  analogie  avec  celles  des  hautes  latitudes.  Au 
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Sénégal,  la  saison  des  pluies  diiro  depuis  le  commencement  de 
juin  jusqu'au  commoncomcnl  de  novcm])rc. 

Dans  rinde,  le  régime  des  pluies  est  sous  la  dépendance  des 
moussons.  La  côte  occidentale  de  la  presqu'île  est  pluvieuse  tant 
que  dure  la  mousson  du  S.  0.;  la  saison  sèche  y  règne  pendant 
la  mousson  du  N.  E.  L'inverse  a  lieu  pour  la  côte  orientale; 
mais  les  pluies  sont  moins  abondantes  sur  les  côtes  de  Coro- 
mandel  que  sur  celles  de  Malabar,  parce  que  le  golfe  du  Bengale 
est  moins  étendu  que  Tocéan  Indien.  Le  plateau  du  Dekan  par- 
ticipe des  climats  des  deux  côtes.  Un  régime  analogue  est  pro- 
duit dans  rindo-Chine  par  des  causes  semblables. 
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Fig.  ;)7.  —  Courbes  des  inoyrniK's  monsuellos  des  températures  et  des  liauli-urs  d'eaux 
pluviales,  à  tlalcutta. 


Nous  donnons  (fig.  57  et  58)  les  courbes  des  moyennes  men- 
suelles d'eau  tombée  en  deux  points  situés  aux  deux  extrémités 
Nord  et  Sud  de  la  région  intertropicale  de  l'océan  Indien, 
Calcutta  et  Saint-Benoît  (île  Bourbon).  Dans  la  première  ville, 
le  maximum  de  pluie  tombe  en  juin;  la  saison  pluvieuse  y  dure 
(le  mai  en  s('[)tembre  et  la  saison  sèche  d'octobre  en  mai.  Dans 
l'autre  ville,  au  contraire,  la  saison  pluvieuse  dure  de  novembre 
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en  mai;  le  mois  le  plus  mouillé  est  le  mois  de  janvier;  la 
saison  sèche  dure  de  la  lin  de  mai  en  novembre.  Dans  1  nn  et 
l'autre  cas,  les  inflexions  secondaires  de  la  courbe  tiennent  aux 
perturbations  accidentelles. 
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Fig.  o8.  —  Courbe  des  moyoni)es  mcnsiiclloi  des  liauleurs  d"eaiu  pluviales,  à  Saint-rciioit 

file  Bourbon). 

Dans  la  fig.  57,  nous  avons  joint  à  la  courbe  des  pluies  la 
courbe  des  températures,  afin  de  montrer  l'influence  de  la  pre- 
mière sur  la  seconde.  La  ligne  pointillée  rétablit  la  marche 
régulière  de  la  température  annuelle,  la  ligne  pleine  représente 
la  marche  vraie  de  la  température  :  l'écartement  de  ces  deux 
lignes  en  juin,  juillet,  août  et  septembre  mesure  le  degré  de 
rafraîchissement  de  l'atmosphère  produit  par  les  pluies.   Le 
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Fig.  59.  —  Courbes  des  moyennes  mensuelles  des  températures  el  dos  hauteurs  d'eauK 

pluviales  à  Anjarakandy. 

phénomène  est  encore  plus  marqué  dans  la  fig.  59,  où  la  courbe 
inférieure  est  relative  aux  eaux  pluviales  et  la  courbe  supérieure 
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aux  lemjK'raturcs.  Lo  minimuni  de  clialciii"  corrospond  au  mois 
(lù  la  lc'in])(''i'al.iiiv  dovrail  ùiro  la  j)liis  élevée  :  c'est  aussi  dans 
ce  mois  que  les  pluies  sont  les  plus  abondantes.  Il  s'en  faut  de 
beaucoup,  cej)endant,  que  l'impression  ressentie  soit  d'accord 
avec  le  thermomètre,  particulièrement  en  mer. 

Dans  la  région  des  alizés,  des  brises  vivifiantes  tempèrent 
l'ardeur  d'un  soleil  presque  vertical.  L'air  y  est  d'une  dizaine 
de  degrés  au-dessous  de  la  température  de  notre  corps,  et  il  est 
incomplètement  saturé.  Son  renouvellement  rapide  autour  de 
nous  favorise  la  déperdition  de  la  chaleur  que  nous  produi- 
sons en  excès  et  qui  est  emportée  soit  par  le  contact  de  l'air, 
soit  par  l'évaporation..  Dans  la  zone  des  calmes,  la  brise  est 
molle  et  incertaine,  l'atmosphère  est  étouffante;  on  y  éprouve 
un  invincible  sentiment  de  lassitude.  La  température  s'est 
cependant  à  peine  élevée  de  quelques  degrés  ;  mais  l'air  est 
presque  entièrement  saturé,  sa  puissance  d'évaporation  est  à 
peu  près  annulée,  et  la  cause  la  plus  active  de  déperdition  de 
calorique  dans  ces  chaudes  régions  ayant  disparu  pour  nous, 
nous  ne  savons  que  faire  de  la  chaleur  qui  ne  cesse  de  se  pro- 
duire dans  nos  organes.  Les  bourrasques  orageuses  sont  alors 
désirées  par  les  marins,  malgré  le  surcroît  de  travail  qu'elles 
leur  imposent  ;  ces  bourrasques  les  soulagent,  et  d'autre  part 
elles  aident  à  franchir  ces  régions  où  les  brises  régulières  font 
défaut.  L'insalubrité  de  la  zone  des  calmes  est  très-redoutée  des 
navires  chargés  d'émigrants  australiens  ou  californiens,  qui  y 
laissent  plus  d'une  victime  du  climat. 

Sur  les  continents,  la  température  est  beaucoup  plus  élevée 
qu'en  pleine  mer  ;  mais,  pendant  la  saison  sèche,  l'air  y  est 
aussi  beaucoup  plus  éloigné  de  son  point  de  saturation.  On  peut 
alors  supporter,  sans  trop  de  fatigue,  une  lempérature  diurne 
de  40  ou  45  degrés  ;  mais,  pendant  la  saison  humide,  une  tem- 
pératui'e  de  50  ou  55  degrés  devient  intolérable  pour  nous. 
L'eau  dont  le  sol  est  sans  cesse  imprégné,  jointe  à  la  température 
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élevée,  produit  une  végétation  d'une  nierveillense  richesse, 
mais  en  même  temps  une  désorganisation  rapide  des  produits 
végétaux  ou  animaux  qui  ont  complété  leur  évolution  vitale. 
Les  miasmes  de  nature  inconnue  qui  s'en  dégagent  engendrent 
des  maladies  redoutables  même  pour  les  indigènes.  La  saison 
des  pluies  intertropicales  est  désastreuse  pour  les  Européens. 

Ces  pluies,  du  reste,  sont  d'une  abondance  sans  exemple  dans 
nos  climats.  La  hauteur  moyenne  d'eau  recueillie  annuellement 
dans  les  environs  de  Paris  est  de  5  ou  6  dixièmes  de  mètre  ;  à 
Saint-Benoît,  dans  l'île  de  la  Réunion  (Bourbon),  M.  Maillard^ 
en  a  recueilli  1G'",5  en  quatre  ans,  de  1846  à  1850,  ce  qui 
donne  une  moyenne  annuelle  de  4™,!.  Le  mois  de  janvier,  à 
lui  seul,  en  a  donné  0"',74,  c'est-à-dire  autant  qu'il  en  tombe 
à  Paris  pendant  toute  la  durée  de  l'année  la  plus  mouillée.  A 
Saint -Joseph,  dans  la  même  île  de  la  Réunion,  la  moyenne  an- 
nuelle descend  à  2"^,  1 .  Dans  l'Inde,  la  quantité  d'eau  annuelle 
varie  de  2  à  5  mètres  ;  elle  est  à  peu  près  la  même  dans  l'A- 
mérique méridionale  et  la  Sénégambie,  variant  du  reste  beau- 
coup suivant  les  localités.  Si  l'on  considère  qu'il  ne  pleut  que 
pendant  quelques  mois  et  chaque  jour  durant  quelques  heu- 
res, le  contraste  avec  les  pluies  de  nos  climats  semblera  plus 
frappant.  Les  gouttes  d'eau  sont  énormes,  très-serrées  et  ar- 
rivent à  terre  avec  une  grande  force.  Une  seule  averse  peut 
donner  40  millimètres  d'eau,  ce  qui  dans  nos  pays  produirait 
de  véritables  désastres.  Dans  l'intérieur  des  terres,  cependant, 
l'abondance  des  pluies  diminue  d'une  manière  notable.  A  Serin- 
gapatam  dans  l'Inde,  et  à  Bogota  en  Amérique,  elle  est  à  peine 
supérieure  à  celle  des  pluies  de  la  France. 

•  Annuaire  de  la  Société  météorologique  de  France.  4855,  l.  V\  p.  155. 
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§  II.   —  Déser<s  Iropipaiix. 

Les  contre-alizés  supérieurs  se  refroidissent  graduellement  à 
mesure  qu'ils  progressent  de  l'équateiir  à  la  surface  des  deux 
hémisphères  ;  ils  se  rapprochent  en  même  temps  de  la  surface; 
du  globe,  jusqu'au  moment  où  ils  forment  les  nappes  tropica- 
les descendantes  pour  se  partager  entre  les  alizés  et  les  courants 
équatoriaux.  Les  nuages  et  les  pluies  reparaissent  à  partir  de 
cette  ligne  de  partage.  Dans  ce  mouvement  de  descente,  l'air 
marche  encore  du  froid  au  chaud  et  sa  vapeur  garde  son  état 
gazeux  ;  mais  la  portion  qui  se  dirige  obliquement  vers  les  pôles 
marche  du  chaud  au  froid  ;  elle  arrive  rapidement  à  son  point 
de  saturation,  le  dépasse  et  donne  lieu  à  des  condensations 
moins  abondantes  que  dans  les  régions  équatoriales,  mais  ce- 
pendant encore  supérieures  à  nos  pluies  du  Nord  de  la  France. 

La  ligne  d'abaissement  des  alizés  supérieurs  suit  à  peu  près 
dans  ses  oscillations  annuelles  la  zone  des  calmes  et  des  pluies 
de  l'équateur,  tout  en  restant  à  une  distance  de  25  à  oO  degrés 
de  cette  dernière.  L'arc  parcouru  par  ces  zones  n'étant  que  de 
10  à  15  degrés  au  maximum  à  la  surface  de  l'Atlantique  et  du 
Pacifique,  il  en  résulte  qu'il  existe  sur  ces  Océans  des  bandes 
plus  ou  moins  larges  et  régulières  où  ne  pénètrent  ni  les  pluies 
équatoriales  ni  les  pluies  tropicales,  et  où  il  pleut  rarement  et 
seulement  par  accident.  Ces  bandes  se  prolongent  à  la  surface 
des  continents  et  les  pluies  y  deviennent  encore  plus  rares  :  elles 
y  constituent  les  déserts.  Ces  régions  sont  laissées  en  blanc  dans 
la  planche  XVI,  où  nous  avons  cherché  à  proportionner  sur  les 
continents  le  degré  de  la  teinte  à  l'abondance  des  eaux  plu- 
viales. 

La  ligne  des  déserts  du  tropique  Nord  commence  à  l'Ouest  de 
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l'ancien  continent,  à  une  petite  distance  des  côtes  de  l'Océan  ; 
les  côtes  reçoivent  un  peu  d'eau  apportée  par  les  brises  de  mer. 
Cette  ligne  traverse  l'Afrique  dans  toute  sa  largeur  et  n'y  est 
interrompue  que  par  de  rares  oasis  et  par  la  vallée  du  Nil,  qui 
n'est  elle-même  qu'une  oasis  ;  elle  couvre  une  grande  partie  de 
l'Arabie,  le  Sud  de  la  Perse,  la  Boukharie  et  la  Mongolie  jus- 
qu'aux monts  Kingham.  La  position  du  Sahara  et  des  déserts 
d'Arabie  est  régulière  ;  à  mesure  qu'on  pénètre  dans  l'Asie,  la 
région  sans  eau  se  relève  vers  le  Nord.  Cette  déviation  tient 
d'une  part  à  l'existence  de  l'océan  Indien  et  aux  moussons,  qui 
le  traversent,  et  de  l'autre  h  l'énorme  étendue  des  terres  qui 
séparent  l'Atlantique  de  l'Asie  centrale.  Les  vapeurs  apportées 
par  la  mousson  du  S.  0.  sont  condensées  sur  l'Inde,  sur  les 
Himalaya  et  sur  les  plateaux  du  Thibet  ;  l'air  apporté  de  l'A- 
tlantique par  les  courants  équatoriaux  prolongés  sur  l'Asie  a 
passé  par  de  hautes  latitudes  où  le  froid  l'a  dépouillé  de  sa  va- 
peur. L'eau  ne  peut  donc  arriver  ni  par  le  Sud,  ni  par  le  Nord 
ou  l'Ouest,  sur  le  désert  de  Gobi;  et  les  vents  d'Est  n'y  sont 
eux-mêmes  que  des  transformations  des  courants  polaires. 

Le  Sud  de  l'Afrique  se  termine  en  pointe  à  une  petite  distance 
du  tropique  du  Capricorne  ;  nous  y  trouvons  cependant  le  dé- 
sert de  Kallyharry. 

Le  nouveau  continent,  dans  ses  régions  tropicales,  est  trop 
étroitement  resserré  entre  les  deux  grands  Océans  pour  que  les 
déserts  y  aient  une  bien  grande  étendue.  On  en  retrouve  toute- 
fois des  traces,  au  Nord  dans  la  vieille  Californie,  et  au  Sud 
dans  le  désert  du  Nord  de  la  Plata.  L'absence  de  pluies  sur  les 
côtes  du  Pérou  et  leur  abondance  sur  les  côtes  du  Chili,  ont  une 
autre  cause.  Les  côtes  du  Pérou  sont  sous  l'influence  des  vents 
du  S.  E.,  vents  de  terre  desséchés  par  les  Andes  péruviennes  ; 
le  Chili  est  au  contraire  sous  l'influence  des  vents  de  N.  0.  ou 
de  0.,  qui  sont  des  vents  marins  et  humides.  Ces  derniers  sont 
à  leur  tour  desséchés  par  les  Andes  du  Chili,  et  ils  ne  fournis- 
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sont  que  peu  de  pluie  aux  pampas  de  la  Plala  et  au  déserl  de  la 
Palagonie.  Il  n'est  pas  jusqu'à  l'Australie  où,  malgré  l'eau  qui 
l'entoure  de  toutes  parts,  on  ne  retrouve  les  déserts  tropicaux. 
La  eirculation  générale  de  l'atmosphère  exerce  donc  une  in- 
fluence considérable  sur  les  climats  du  globe.  La  configuration 
des  continents  et  des  mers,  les  grandes  saillies  du  sol  et  les  mo- 
difications qui  en  résultent  dans  le  détail  du  régime  des  vents 
apportent  la  variété  au  milieu  de  ces  grandes  lignes  de  la  cli- 
matologie, mais  sans  pouvoir  en  effacer  les  caractères  essen- 
tiels. 


§  III.  —  Pluies  en  dehors  des  tropicines. 

Dans  notre  hémisphère,  au  Sud  du  tropique  du  Cancer  ou  de 
la  zone  des  déserts  qui  lui  correspond,  les  pluies  sont  estivales  ; 
elles  surviennent  dans  la  saison  où  le  soleil  est  le  plus  rappro- 
ché du  zénith.  Au  Nord,  mais  à  une  fiiible  distance  de  cette 
zone,  elles  tombent  au  contraire  dans  la  saison  d'hiver,  au 
moins  dans  les  parties  occidentales  des  continents.  Cette  oppo- 
sition est  rendue  manifeste  parles  exemples  suivants  (fig.  60, 
61 ,  62,  65,  64),  où  nous  avons  groupé  les  eaux  pluviales  non 
plus  par  mois,  mais  par  saisons  *.  Une  opposition  semblable  se 
présente  des  deux  côtés  du  tropique  de  l'hémisphère  Austral. 

A  mesure  que  l'on  s'avance  vers  les  pôles,  le  régime  des 
pluies  devient  moins  régulier,  la  sécheresse  de  l'été  disparaît 
peu  à  peu,  les  pluies  sont  plus  diffuses  dans  le  cours  de  l'an- 
née, et  l'on  voit  même  un  renversement  se  produire  dans 
leur  mode  de  réparlition  annuelle,  comme  le  montrent  les  fi- 
gures 65  à  74. 


'   l/;iuin''e  méléorologique  commence  avec  décembre  ;  l'hiver  se  compose  donc 
de  décembre,  janvier  et  février,  et  ainsi  de  snilc  pour  les  autres  saisons. 


PLUIES  EN   DEHORS  DES  TROPIQUES.  517 

Dans  la  région  des  Apennins  el  sur  les  côles  de  Provence 
(fig.  65  et  66),  le  minimum  d'été  est  encore  très-marqué,  mais 
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Fig.  Gl. 


l'automne  offre  à  côté  un  maximum  tout-  aussi  caractérisé  ;  au 
Nord  de  Viviers,  dans  le  bassin  du  Rhône  (lig  67),  le  minimum 
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d'élé  comnionce  à  disparaîliv;  sur  la  Franco  ocfidcnlalc  (li<^. 
68)  el  sur  l'Auf'lekMTe  (lig.  09  el  70),  le  minimum  d'été  esl 
remplacé  par  un  minimum  du  printemps;  sur  la  France  orien- 
tale, rAUemajrne,  la  Russie  septentrionale  (fig.  71  à  74),  le 
minimum  de  pluie  tombe  en  hiver,  le  maximum  en  été.  C'est 
(jue  nous  sommes  arrivés  à  des  latitudes  où  les  mouvements  de 
l'atmosplière  et  la  chute  des  pluies  s'opèrent  dans  des  condi- 
tions tout  autres  que  dans  les  régions  intertropicales. 

Dans  ces  dernières,  l'air  chaud  et  fortement  chargé  de  va- 
peur à  la  surface  du  soi  est  transporté  par  les  courants  ascen- 
dants dans  les  régions  élevées  de  l'atmosphère.  Pendant  ce 
court  trajet,  sa  température  décroît  rapidement  et  sa  vapeur  se 
résout  en  eau.  Les  pluies  accompagnent  ces  courants  ascen- 
dants partout  où  ils  se  produisent  ;  elles  font  défaut  dans  les 
régions  où  les  alizés  rasent  la  surface  terrestre. 

A  nos  latitudes,  les  courants  généraux  se  meuvent  parallèle- 
ment à  la  surface  du  globe  ;  les  courants  équatoriaux  qui  sont 
le  plus  chargés  de  vapeur  d'eau  passent  d'une  manière  lente 
par  des  températures  décroissantes  et  se  dépouillent  lentement 
aussi  de  leur  vapeur,  lorsque  les  mouvements  tournants  ou 
l'invasion  des  courants  polaires  ne  brusquent  pas  la  condensa- 
lion  en  la  localisant.  Si  le  grand  circuit  extratropical  était 
constant  dans  ses  allures  comme  le  circuit  intertropical,  nos 
pluies  présenteraient  encore  une  certaine  régularité.  La  quan 
tité  d'eau  successivement  versée  sur  le  trajet  du  circuit  irait 
en  diminuant  depuis  l'origine  du  courant  équalorial  sur  TAt- 
lantique  jusqu'à  la  fin  de  ses  branches  polaires  à  la  surface  de 
l'Europe  orientale  et  de  l'Asie  centrale,  et  cette  répartition  est 
encore  apparente,  malgré  les  accidents  qui  l'altèrent. 

Pendant  Télé,  la  température  décroissant  beaucoup  moins 
rapidement  de  l'équateur  au  pôle  Boréal  que  pendant  l'hi- 
ver, la  vapeur  s'y  condense  d'une  manière  moins  prompte 
sur  la  route  parcourue  par  le  grand  circuit  atmosphérique, 


PLUIES  EN  DEllOHS  DES  TROPIQUES.  519 

et  ce  dernier  en  conserve   encore  des   quantités   suffisantes 

PLUIES   DES   nÉGIO.NS  TEMPÉRÉES  (EIROPE). 
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Fig.  txJ.  —  l!andc  des  ApcllniIl'^. 
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Fi".  (>6.  —  Dassin  Ju  Kiiône  au  Sud  de  Vivicr- 
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Ki;.'.  67.  —  Dassin  du  Dhone  au  Nord  de  Viviers. 
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Fig.  (i8.  —  France  Occidentale. 
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Fif.'.  O'J.  —  Angleterre  (côtes  occidentales) 


11  P  E  A  H 

^iii.  "0.  —  Angleterre  (Intérieur  de  1'). 
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Fii:.  71.  —  France  Orientale. 
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Fi}:.  7ô.  —  Allemagne. 
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Fig.  7i.  —  Pctersbourg. 


pour    arroser    l'Allemagne,   la    Russie   et    le    Nord -Est    de 
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l'Asie,  OÙ  les  pluies  soiil  à  leur  maximum  dans  cette  saison. 

Au  début  de  l'hiver,  alors  que  riiémisphère  Austral  s'échaurie 
et  se  dilate  tandis  que  nolie  hémisphère  commence  à  se  lel'roi- 
dir,  le  courant  équalorial  acquiert  un  surcroît  d'activité  sur 
l'Atlantique  Nord  et  nousap})orle  une  surabondance  de  vapeur 
et  de  pluie  dans  la  première  partie  de  son  parcours  :  de  là  le 
maximum  d'eaux  pluviales  tombant  en  automne  à  la  sur- 
face de  l'Angleterre  et  de  la  France  occidentale.  Tout  cela  reste 
d'accord  avec  la  répartition  générale  des  pluies  telh;  qu'elle  res- 
sort des  figures  00  à  74;  mais  si  nous  multipliions  et  localisions 
nos  exemples,  et  surtout  si  au  lieu  de  prendre  des  moyennes  de 
plusieurs  années  nous  entrions  dans  le  détail  de  chacune  de  ces 
années,  nous  verrions  les  irrégularités  et  les  écarts  apparaître 
avec  toute  leur  importance. 

Les  grandes  chaînes  de  montagnes  transversalement  placées 
sur  le  trajet  du  courant  général,  obligent  ce  courant  à  se  rele- 
ver pour  franchir  leurs  sommets,  et  nous  rapprochent  des  con- 
ditions observées  dans  les  régions  équatoriales  :  tel  est  en  pai- 
liculier  l'effet  produit  par  les  Alpes  Scandinaves  qui  séparent  la 
Suède  et  la  Norvvége.  Le  versant  occidental  de  cette  chaîne  re- 
çoit beaucoup  plus  d'eau  que  son  versant  oriental  ;  à  Bergen,  il 
en  tombe  annuellement  2'", 25,  c'est-à-dire  plus  qu'en  aucune 
autre  ville  de  l'Europe,  plus  même  que  sur  bien  des  points  des 
régions  équatoriales;  en  Suède,  il  ne  tombe  en  moyenne  que 
0"',o4  d'eau.  Le  régime  des  pluies  sur  la  Norvvége  est  d'ailleurs 
analogue  à  celui  de  l'Angleterre  et  du  Nord-Ouest  de  la  France, 
tandis  que  sur  la  Suède  il  se  rapproche  de  l'Allemagne  et  de  la 
Russie  du  Nord.  Des  différences  analogues,  mais  beaucoup 
moins  tranchées,  se  retrouvent  sur  toutes  les  chaînes  de  mon- 
tagnes disséminées  sur  l'Europe  et  l'Asie. 

Dans  la  zone  équatoriale,  l'air  chargé  de  vapeur  monte  natu- 
rellement vers  les  régions  élevées  et  froides  de  l'atmosphère; 
dans  nos  climats  tempérés,  c'est  l'air  IVoid  des  couches  supé- 
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ricuresdc  ralmosplière  qui  esl  entraîné  violemment  vers  la  sur- 
face terrestre  par  l'action  des  mouvements  tournants.  II  ne  suf- 
lit  pas,  pour  (pi'il  pleuve  en  France,  que  nous  soyons  sous  l'in- 
fluence des  vents  du  S.  0.;  ces  vents  peuvent  régner  pendant 
une  série  de  jours  sans  amener  d'autre  résultat  qu'un  ciel  nua- 
geux mais  sans  pluie.  La  température  des  lieux  successivement 
parcourus  par  le  courant  aérien  décroît  trop  lentement  pour 
amener  des  condensations  plus  abondantes.  Mais   quand  l'air 
de  toutes  les  couches  est   mélangé  brusquement,  les    pluies 
sont  presque  inévitables.  Partout  où  passe  une  bourrasque  en 
Europe,  la  pluie  ou  la  neige  l'accompagne,  et  depuis  trois  ans 
que  nous  suivons  jour  par  jour  l'état  du  ciel,  nous  ne  voyons 
pas  de  chute  de  pluie  ou  de  neige  qui  ne  se  rattache  à  quel- 
qu'un de  ces  mouvements  tournants.  11  nous  paraît  évident  que 
ce  qui  a  lieu  depuis  trois  années  a  eu  lieu  de  tout  temps  et  serait 
mis  en  évidence  par  des  cartes  synoptiques  rétrospectives  comme 
par  les  cartes  actuelles.  Chaque  bourrasque  laisse  de  son  pas- 
sage à  ia  surface  de  l'Europe  une  trace  d'autant  plus  mouillée 
qu'elle  est  moins  éloignée   de   son  point  d'émergence  dans 
l'Océan,  qu'elle  est  située  à  une  latitude  moins  élevée,  que  la 
température  était  antérieurement  plus  haute  et  que  le  mouve- 
ment tournant  est  plus  intense.  En  dehors  des  effets  produits 
par  les  saillies  du  sol  et  par  la  proximité  des  mers,  les  lieux  où 
il  pleut  le  plus  souvent  sont  donc  ceux  dans  le  voisinage  des- 
quels les  bourrasques  passent  avec  le  plus  de  fréquence.  C'est 
daus  le  lit  même  du  grand  courant  aérien,  ou  sur  ses  bords, 
qu'elles  se  propagent,  en  sorte  que  leurs  trajectoires  sont  mo- 
biles comme  ce  courant  dont  elles  accusent  le  parcours  ;  la 
prévision  des  variations  du  ciel  est  donc  intimement  liée  pour 
nous  à  la  prévision  des  bourrasques  ou  tempêtes. 

Dans  un  même  lieu  et  dans  une  môme  saison,  la  quantité 
d'eau  pluviale  recueillie  varie  dans  de  très-grandes  hmites  d'une 
année  à  l'autre  et  d'un  jour  à  l'autre  d'une  même  année.  C'est 
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que  le  courant  équatorial  de  rAllanliquc  éprouve  des  oscilla- 
lions  livquenles  dans  l'amplitude  du  jet  multiple  qu'il  forme  à 
la  surface  de  l'Europe  et  de  l'Asie.  Ses  branches  de  retour  vers 
l'i-qualeur  recouvrent  tantol  une  région,  tantôt  une  autre  dans 
IKurope  et  l'Asie.  Sur  TEunqje  occidentale  en  particulier, 
les  courants  polaires  peu veni,  à  un  moment  donné,  occuper  la 
place  où  précédemment  se  dévelopi)ait  le  courant  équatorial  ;  la 
sécheresse  alors  succède  à  un  temps  humide  ou  pluvieux.  Une 
sorte  de  balancement  s'oiuVe  d'ailleurs  entre  les  deux  courants 
é(|uatoriaux  de  l'Atlantique  et  du  Pacifique  Nords.  Ces  deux  cou- 
rants s'activent  à  peu  près  à  la  même  époque,  l'automne  et  l'hi- 
ver, et  les  tourmentes  s'y  développent  presque  parallèlement  ; 
mais  ils  n'atteignent  généralement  pas  à  la  même  hauteur  vers 
le  pôle.  Le  Kuro  Siw,  le  Stream  du  Pacifique,  s'arrête  au  Nord 
vers  le  45'""  ou  le  50""'  parallèle,  tandis  que  le  Gulf-stream  de 
l'Atlantique  pénètre  jusque  dans  l'Océan  glacial  par  la  large 
ouverture  laissée  entre  le  Groenland  et  la  Norwége.  Les  courants 
équatoriaux,  soutenus  à  la  surface  de  ces  courants  marins  par 
la  chaleur  qui  s'en  dégage,  s'arrêtent  à  peu  près  aux  mêmes  li- 
mites, et  l'air  nécessaire  pour  combler  le  vide  formé  par  le  re- 
froidissement, pendant  l'hiver,  de  l'atmosphère  du  Pôle  Nord  lui 
est  apporté  plus  encore  par  l'Atlantique  que  par  le  Pacifique  ; 
mais  il  arrive  pendant  certaines  périodes,  deux  ou  trois  par  siècle, 
que  l'inverse  a  lieu  sous  l'influence  de  causes  encore  inconnues, 
mais  que  les  cartes  synoptiques  finiront  par  mettre  en  lumière 
lorsqu'elles  auront  été  prolongées  à  la  surface  de  l'Atlantique  et 
de  l'Amérique  septentrionale.  Soit  que  le  courant  aérien  se  ra- 
lentisse accidentellement  sur  l'Atlantique,  soit  que  des  conden- 
sations surabondantes  sur  l'Est  de  l'Amérique  le  dévient  vers 
le  Nord  et  l'empêchent  d'ai  rivei-  sur  nous,  l'hiver  devient  ex- 
ceptionnellement doux  et  pluvieux  en  Amérique,  tandis  qu'il 
est  d'une  rigueur  extrême  en  Europe. 

Les  déplacements  accidentels  ou  réguliers  du   lit  du  Gulf^ 
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stream  amènent  aussi  dos  variations  correspondantes  dans  le 
régime  des  pluies  en  Europe,  et  des  observations  maritimes, 
semblent  montrer  que  pendant  l'année  1821,  remarquable 
par  son  humidité,  les  eaux  chaudes  ont  été  beaucoup  plus 
abondantes  qu'à  l'ordinaire  sur  les  côtes  occidentales  de  l'Eu- 
rope. Ces  déplacements  eux-mêmes  tiennent  à  une  double 
cause  :  d'une  part  l'activité  de  la  circulation  océanique  liée  à 
l'aclion  plus  ou  moins  favorable  des  venls,  de  l'autre  la  plus 
ou  moins  grande  abondance  des  glaces  polaires.  Chaque  tem- 
pête produite  à  la  surface  du  Gulf-Stream  peut  dévier  acci- 
dentellement le  cours  de  ses  eaux  et  devenir  indirectement  une 
cause  de  changement  dans  la  ligne  de  parcours  des  tempêtes 
ultérieures.  L'arrivée  d'une  grande  quantité  de  glaces  flottantes 
dans  les  parages  de  Terre-Neuve,  sur  la  rive  gauche  du  Gulf- 
stream,  refroidit  cette  rive  et  peut  restreindre  le  volume  de 
la  branche  du  courant  marin  qui  se  dirige  vers  les  Iners  po- 
laires. Ces  glaces  refroidissent  en  même  temps  l'atmosphère 
qui  les  entoure  et  qui  confine  l'air  chaud  et  humide  situé  à  la 
surface  du  Gulf-stream.  La  proximité  de  ces  deux  masses  d'air 
est  elle-même  une  source  de  tempêtes. 

C'est  aux  bourrasques  et  aux  tempêtes,  et  particulièrement  à 
la  forme  qu'elles  affectent  et  aux  oscillations  de  leurs  lignes  de 
parcours,  qu'il  faut  attribuer  surtout  les  variations  du  ciel 
dans  nos  climats. 

Nous  avons  réuni  dans  la  figure  75  les  courbes  des  quantités 
d'eau  recueillies  mensuellement  à  Paris  dans  le  cours  de  deux 
années,  l'une  (lS16)répuléetrès-humide,  l'autre  (1865)  réputée 
très-sèche  ;  nous  y  avons  joint  la  courbe  des  pluies  moyennes  dans 
la  même  ville.  La  moyenne  annuelle  est  de  50  centimètres  environ 
sur  la  terrasse  de  l'Observatoire;  cette  hauteur  d'eau  est  des- 
cendue à  45  centimètres  en  1865  et  s'est  élevée  à  57  en  1816  '. 

•  En  1804,  elle  n\i  élé  ()iie  de  5(i'l'>. 
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Ces  différences  ne  sonl  pas  à  dédaiguer  sans  doute,  mais  elles 
seraient  insuflisantes  h  expliquer  l'opposition  présentée  par 
les  années  1816  et  1865.  La  répartition  des  pluies  dans  les 
divers  mois  inilue  bien  plus  que  leur  quantité  totale  sur  le 
caractère  d'une  année.  Février,  avril  et  octobre  ont  été  secs  en 
1816,  mais  les  mois  les  plus  im])orfnnts  pour  l'airriculture, 
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juin,  juillet,  août  et  septembre,  y  ont  reçu  beaucoup  d'eau. 
En  1865,  au  contraire,  février,  mars,  avril,  mai,  juin,  juillet 
et  août  h^ont  restés  au-dessous  de  la  moyenne  ;  janvier,  sep- 
tembre et  surtout  octobre  se  sont  seuls  élevés  notablement  au- 
dessus. 


g  IV.  —  Du  régiiue  des  cours  d'eau. 


Une  partie  de  l'eau  qui  tombe  à  la  surface  du  sol  s'écoule 
directement  vers  les  rivières  et  les  lleuves  dont  elle  augmente 
accidentellement  le  débit  ;  l'autre  imprègne  la  terre,  et  ce  qui 
n'est  pas  enlevé  par  l'évaporation  ou  la  succion  des  plantes  se 
réunit  peu  à  peu  dans  les  nappes  souterraines  pour  reparaître 
au  jour  sous  forme  de  sources  et  alimenter  régulièrement  les 
cours  d'eau.  Le  débit  annuel  d'un  fleuve  représente  donc  an- 
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niiellement  l'excès  des  eaux  pluviales  tombées  à  la  surface  du 
bassin  drainé  par  le  fleuve,  sur  la  quantité  d'eau  qui  s'évapore 
annuellement,  sous  toutes  les  formes,  à  la  surface  du  bassin  : 
nous  supposons  ici  qu'aucune  nappe  souterraine  ne  vienne 
s'ouvrir  directement  sous  la  mer. 

Trois  causes  principales  interviennent  ainsi  dans  le  régime 
d'un  fleuve  ou  d'une  rivière  :  l'activité  de  l'évaporation  par 
l'air  ou  par  les  plantes,  la  facilité  avec  laquelle  les  eaux  plu- 
viales s'écoulent  à  la  surface  du  sol  ou  pénètrent  dans  ses  cou- 
ches superficielles  ou  profondes,  l'abondance  des  pluies  et  leur 
répartition  dans  le  cours  de  l'année. 

L'évaporation  est  en  rapport  avec  la  température.  Générale- 
ment faible  en  hiver,  elle  acquiert  des  proportions  considéra- 
bles en  été,  surtout  pendant  les  beaux  temps.  Le  sol  se  dessèche 
alors,  et,  quand  survient  une  pluie,  une  grande  partie  des  eaux 
.sont  absorbées  par  les  terres  superficielles  et  ne  profitent  ni  aux 
sources  ni  aux  rivières  ;  aussi,  les  cours  d'eau  descendent-ils 
dans  cette  saison  à  leur  minimum  de  débit,  malgré  l'abon- 
dance des  pluies  estivales.  Les  divers  terrains  présentent  sous 
ce  rapport  des  différences  bien  tranchées  '.  Les  uns,  dits  ter- 
rains  perméables -,  absorbent  les  eaux  pluviales  au  moment 
même  de  leur  chute  et  à  peu  près  en  totalité,  à  moins  qu'elles 
n'aient  une  violence  exceptionnelle  ;  d'autres,  dits  terrains  im- 
perméables ',  laissent  écouler  à  leur  surface  une  grande  partie 
de  ces  eaux,  même  lorsqu'elles  sont  peu  abondantes.  Les  ter- 
rains perméables  peuvent  toutefois  devenir  imperméables  par 
position,  lorsque  leur  déclivité  est  trop  prononcée,  et  les  1er-- 

'  Étude  des  lois  qui  régissent  les  crues  des  cours  d'eau,  par  M.  Belgrand,  in- 
génieur en  chef  des  eaux  de  Paris.  Ann.  de  la  Soc.  météor.,  t.  1",  p.  40; 
Annales  des  ponts  et  chaussées,  sept  et  oct.  1840,  janv.  et  fév.  1852,  etc. 

*  Ce  sont,  entre  autres,  les  terrains  oolithiques,  la  craie  proprement  dite,  les 
plateaux  tertiaires  de  la  Beauce. 

^  Tels  sont  les  j/ranites,  lo  lias,  les  «rès  verts,  les  terrains  tertiaires  les  plus  nc- 
cidenlés  de  la  Brie  et  de  la  Puisave. 
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rains  inipernnéal)les  peuvent  absorber  de  grandes  quanlilés 
d'eau  lorsqu'après  une  longue  sécheresse  ils  se  son!  tissures  ji 
leur  surface. 

Au  simple  aspect  et  sans  aucune  notion  géologique  on  peut 
aisément  distinguer  ces  terrains  les  uns  des  autres.  Dans  les 
terrains  imperméables,  les  prairies  naturelles  sont  cultivées 
sur  les  coteaux  comme  au  fond  des  vallées  ;  les  sources  lors- 
qu'il en  existe,  sont,  comme  les  prairies,  disséminées  sur  toute 
la  surface  du  sol;  on  y  rencontre  dans  le  moindre  pli  soit  un 
ruisseau,  soit  un  ravin  où  l'on  trouve  en  toute  saison  des 
llaques  d'eau  entourées  d'herbes  aquatiques  ou  d'autres  traces 
non  moins  certaines  du  passage  fréquent  des  eaux  sauvages. 
Dans  les  terrains  perméables,  au  contraire,  la  culture  des  prai- 
ries est  toujours  confinée  autour  des  cours  d'eau,  dans  la  par- 
tie plate  et  submersible  du  fond  des  vallées;  lorsque  ces  val- 
lées ne  sont  pas  arrosées  par  des  sources,  elles  restent  toujours 
sèches  ;  souvent  elles  sont  cultivées  jusqu'au  fond  sans  qu'on 
ait  réservé  aucun  moyen  d'écoulement  aux  eaux  pluviales  ; 
lorsqu'il  y  existe  un  ravin,  il  est  tapissé  dherbes  qui  témoi- 
gnent de  la  rareté  du  passage  de  l'eau.  Les  premiers  ont  tou- 
jours un  aspect  riant  et  une  certaine  apparence  de  richesse, 
même  lorsqu'ils  sont  médiocrement  fertiles  ;  les  autres  ont  tou- 
jours un  aspect  triste,  même  lorsqu'ils  sont  doués  d'une  grande 
fertilité.  Le  régime  des  cours  d'eau  est  considérablement  mo- 
difié par  la  nature  des  terrains  qui  dominent  dans  leurs  bas- 
sins respectifs. 

Les  crues  d'un  cours  d'eau  à  versants  imperméables  d'une 
étendue  médiocre  se  composent  d'une  première  partie  courte 
et  élevée  due  à  l'écoulement  des  eaux  torrentielles  qui  ont  glissé 
à  la  surface  du  .sol,  puis  d'une  longue  crue  moyenne  qui  décroît 
lentement  et  régulièrement,  et  qui  provient  de  Végoiitture  des 
terres  ou  des  sources.  Le  flot  torrenti(»l  de  chaque  affluent  le 
j)arcourt  d'une  vitesse  variable  avec  l'inclinaison  du  bassin  où 
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il  s'alimenle  ;  il  arrive  au  cours  d'eau  principal  après  un  temps 
qui  dépend  et  de  cette  inclinaison  et  de  la  longueur  du  bassin. 
Comme  d'ailleurs  ces  affluents  débouchent  à  des  hauteurs  dif- 
férentes du  cours  d'eau  principal,  la  crue  de  ce  dernier  se  com- 
pose de  flots  successifs  se  suivant  de  plus  ou  moins  près  et  se 
fondant  graduellement  dans  un  flot  unique  mais  beaucoup  plus 
prolongé  :  cette  fusion,  toutefois,  ne  s'opère  souvent  qu'à  une 
grande  distance  des  lieux  d'origine  des  divers  flots. 

Dans  les  cours  d'eau  à  versants  perméables,  les  crues  s'é- 
lèvent lentement  et  régulièrement,  et  décroissent  de  même; 
elles  sont  donc  toujours  de  longue  durée,  rarement  de  moins  de 
trois  semaines  ou  d'un  mois.  Cette  durée  même  a  pour  effet 
de  diminuer  d'une  manière  très-notable  la  hauteur  maximum 
des  crues  dans  ces  cours  iVeau  tranquilles. 

D'ordinaire,  chaque  fleuve  un  peu  important  reçoit  des  cours 
d'eau  à  versants  en  partie  perméables,  en  partie  imperméables; 
le  régime  du  fleuve  est  alors  complexe  et  dépend  des  propor- 
tions existant  entre  les  deux  ordres  de  terrains.  Lorsqu'un  cours 
d'eau  tranquille  rencontre  un  cours  d'eau  torrentiel  dont  les 
versants  sont  au  plus  égaux  aux  siens  en  superficie,  la  crue 
torrentielle  passe  toujours  la  première  au  confluent  :  la  crue 
tranquille  s'ajoute  à  la  crue  moyenne  du  torrent.  Lorsque  le 
torrent  a  des  versants  beaucoup  plus  étendus,  la  crue  torren- 
tielle peut  arriver  au  confluent  en  même  temps  que  la  crue 
tranquille  qui  présente  alors  des  maximums  courts  plus  ou 
moins  prononcés.  Dans  le  cas  inverse,  les  pointes  torrentielles 
s'effacent  souvent  et  ne  sont  plus  représentées  que  par  (pielques 
irrégularités  au  début  de  la  crue. 

Les  figures  76,  77,  78,  79  et  80,  empruntées  au  mémoire  de 
M.  Belgrand,  nous  fournissent  un  exemple  des  faits  précédents 
correspondant  à  la  grande  crue  de  janvier  et  février  1840. 
Les  rivières  du  Bouchât,  de  Baulhes  et  de  la  Cure  sont  trois 
affluents  de  l'Yonne  ;  leurs  crues  ont  éprouvé  une  série  de  va- 
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nations  brusques  doni  on  retrouve  encore  l'influence  dans  la 


Craie  inf'^iieure. 


Fifî.  77.  Ruisseau  de  Baulhes. 


Janvier.     1        ",       10       V,       20       2:i       30        i        9       11       VJ        21     Février  1810. 
Fi".  80.  —  Seine  à  Paris. 


cru 


e  de  la  Seine  à  Paris.  Dans  lOurce,  au  contraire,  la  crue 
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produite  presque  exclusivement  par  le  gonflement  des  sources  a 
duré  presque  aussi  longtemps  que  celle  de  la  Seine  et  n'a  exercé 
sur  celle-ci  qu'une  influence  très-faible. 

La  Saône  est  comme  la  Seine  une  rivière  tranquille,  ses  crues 
montent  lentement  et  décroissent  plus  lentement  encore.  La 
Meuse  est  une  rivière  mixte;  toutes  ses  crues  ont  à  peu  près  la 
même  forme  et  se  composent  d'une  longue  crue  tranquille  sur- 
montée de  deux  flots  torrentiels  qui  f)assent  successivement  à 
Sedan  à  trois  ou  quatre  jours  de  distance.  Ce  fait  s'explique 
par  la  nature  des  versants  de  la  rivière,  qui  sont  composés  de 
terrains  oolithiques  perméables,  sauf  sur  deux  points  oii  il 
existe  de  grandes  surfaces  recouvertes  de  marnes  supra-lia- 
siques.  La  Loire  est  au  contraire  un  fleuve  essentiellement  tor- 
rentiel dans  toute  sa  partie  supérieure  où  les  terrains  imper- 
méables par  nature  ou  par  position  l'emportent  beaucoup  sur 
les  terrains  perméables. 

Toute  la  région  Nord  et  Ouest  de  la  France  présente  une  iio- 
mogénéité  de  climat  très-remarquable  ;  le  bassin  de  la  Seine 
en  particulier  est  soumis  tout  entier  aux  mêmes  influences  at- 
mosphériques sous  le  rapport  de  la  pluie.  Les  quantités  d'eaux 
pluviales  n'y  sont  pas  égales  partout  ;  elles  diminuent  gêné-, 
ralement  à  mesure  qu'on  s'éloigne  des  côtes,  pour  commen- 
cer à  croître  de  nouveau  en  s'avançant  vers  les  rebords  élevés; 
mais  généralement,  lorsque  la  sécheresse  s'établit  en  un  point, 
elle  règne  partout  à  la  fois  ;  lorsque  le  temps  est  pluvieux,  il 
l'est  dans  toute  l'étendue  du  bassin.  Il  en  résulte  que  le  niveau 
de  tous  les  cours  d'eau  monte  et  baisse  aux  mêmes  époques, 
et  qu'on  peut  «  prévoir  une  crue  d'un  ruisseau  du  Morvan  au 
moyen  d'observations  faites  sur  un  ruisseau  de  Normandie'.  » 
La  Loire,  la  Saône,  la  Meuse  et  la  Seine  entrent  toujours  en 


<  Belgrand,  Annuaire  de  la  Société  méléorologiqne,  t.  II,  bulletin  de  h  st-anco 
An  11  juillet  1864.  et  t.  XIII,  bnllclin  do  la  séance  du  10  janvier  1865. 
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crue  (Ml  niriiu'  temps  pendanl  la  saison  liumide  ;  pendaiil  la  sai- 
son sèt'hc,  les  phiies  sont  beaucoup  ])lns  loàiles  et  les  crues 
qu'elles  produisent  sur  un  bassin  peuvent  manquer  entièrement 
sur  un  autre  :  ces  crues  sont  d'ailleurs  très-peu  importantes 
ou  du  moins  très-circonscrites.  La  Garonne,  la  Dordognc  et 
particulièrement  le  Kbône  sont  soumis  à  d'autres  influences 
météorologiques'. 

Mais  si  l'observation  régulière  des  hauteurs  du  plus  faible 
affluent  d'un  cours  d'eau  dont  on  a  étudié  le  régime  permet  de 
déterminer  jiour  chaque  point  du  cours  d'eau  l'heure  du  maxi- 
mum d'une  crue  et  même  sa  hauteur  très-approchée,  la  mesure 
des  quantités  de  pluie  journellement  recueillies  conduirait  beau- 
coup plus  difficilement  au  même  résultat,  parce  que  les  condi- 
tions du  problème  sont  beaucoup  plus  complexes.  L'abondance 
des  eaux  courantes  est  en  effet  très-loin  de  varier  dans  le  cours 
d'une  année  proportionnellement  à  la  quantité  des  pluies.  Jl 
faut  encore  tenir  compte  du  degré  de  sécheresse  ou  d'humidité 
du  sol,  de  la  saison  et  même  des  années  précédentes.  L'année 
1862  a  été  extraordinairement  sèche  jusqu'en  mai.  Les  mois 
de  juin,  juillet,  août,  septembre  furent,  au  contraire,  très- 
pluvieux,  et  la  quantité  d'eau  recueillie  pendant  ces  cinq  mois 
fut  supérieure  à  la  moitié  totale  de  l'année,  et  cependant  la 
Seine  et  ses  affluents  sont  restés  presque  invariables;  deux 
faibles  crues  se  manifestèrent  seulement  en  juillet  et  sep- 
tembre. Sous  l'influence  de  pluies  beaucoup  moins  grandes 
de  décembre  1862  et  de  janvier  1865,  les  cours  d'eau  se  re- 
lèvent et  se  soutiennent  pendant  tout  le  mois  de  janvier.  La 
rareté  des  eaux  courantes  observée  depuis  1857,  et  telle  qu'on 
n'en  trouve  pas  de  pareille  pendant  les  deux  derniers  siècles, 
tient  donc  beaucoup  plus  à  une  mauvaise  répartition  qu'à  une 

'  Nous  reviendrons  avec  do  |dus  amples  détails  sur  ces  différences,  dans  le  grand 
Iraité  de  méléorolojiic  auquel  nous  travaillons,  mes  collègues  Fron,  Sonrel  et 
moi.  et  auquel  ce  présent  ouvrage  est  une  espèce  d'introduction. 
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diminiilion  des  pluies  sur  la  France;  elle  se  trouve  encore  ag- 
gravée par  une  succession  presque  continue  d'années  sèches. 

Rien  n'indique,  en  effet,  dans  les  observations  udomélriques 
que  les  pluies  aient  diminué  d'une  manière  sensible  sur  le  nord 
de  la  France  en  dehors  des  variations  périodiques  observées 
dans  leur  quantité.  La  pluie  tombée  sur  la  terrasse  de  l'Observa- 
toire, de  1817  à  1827,  est  de  0"',485  en  moyenne;  de  1827 
à  1857,  elle  est  de  0"\517;  elle  est  de  0'",494,  en  moyenne, 
de  1859  à  1865.  Tandis  que  le  centre  et  le  nord  de  la  France 
soufirent  d'une  disette  d'eau  dans  les  rivières,  rien  de  pareil 
n'a  lieu  dans  le  Midi.  Cette  opposition  se  présente  assez  fréquem- 
ment dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  entre  les  versants  de  l'Océan 
et  de  la  Méditerranée. 

La  sécheresse  actuelle  dans  le  Nord-Ouest  de  la  France  n'est 
pas  un  phénomène  particulier  à  notre  époque.  En  ne  tenant 
compte  que  du  temps  où  des  observations  régulières  ont  été 
faites,  on  voit  dans  le  régime  de  la  Seine,  à  Paris,  des  périodes 
très-remarquables  d'abondance  et  de  rareté  des  eaux.  Ainsi,  de 
1777  à  1800,  la  Seine  ne  descend  qu'une  fois  en  vingt-trois 
ans  au-dessous  de  l'étiage  ;  de  1800  à  1827,  elle  y  descend 
une  année  sur  trois;  de  1827  à  1857,  en  faisant  abstraction 
des  années  1845,  1854,  1856,  qui  ne  peuvent  cependant  pas 
être  considérées  comme  années  sèches,  la  Seine  ne  descend  que 
tous  les  dix  ans  au-dessous  de  l'étiage;  mais,  depuis  1857,  elle 
y  descend  tous  les  ans,  et,  en  remontant  jusqu'au  commence- 
ment du  dix-septième  siècle,  on  ne  trouve  aucun  exemple  d'une 
aussi  basse  tenue  des  eaux. 

En  examinant  les  grands  débordements  de  la  Seine,  on  recon- 
naît aussi  qu'ils  sont  devenus  beaucoup  plus  rares  dans  ce  siècle 
qu'ils  ne  l'étaient  dans  les  siècles  précédents;  et  si  l'on  pouvait 
en  conclure  qu'il  pleut  moins  abondamment  qu'autrefois,  on 
ne  pourrait,  par  contre,  en  inférer  que  le  déboisement  de  la 
France  est  une  circonstance  favorable  aux  inondations.  Voici 
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Félal  des  crues  extraordinaires  de  la  Seine,  à  partir  de  1649,  en 
ne  tenant  compte  que  de  celles  qui  on  dépassé  la  cote  de  7  mè- 
tres à  l'échelle  du  pont  de  la  Tournelle'  : 

1649,  février,  liaulcur  inaximiiin,  d'après  DepnrciLMi\,     7"  (iC 

1 651 ,  janvier,  —  —  7°"  8ù 

1658,  lévrier,  —  —  8"  81 


/    i»y 


1690,      —  —  — 

1711,  mars,                              —                          —  7™  62 

1740,  26  décembre,                  —               d'après  IJonamy,  7""  90 

1764,  9  février                        —               d'après  Pasumot,  7'"  09 

—            —                            —              d'après  Buacho,  7""  55 

1802,  5  janvier,  registres  de  la  préfeclure,  suivant  Bralle,  7""  45 

Depuis  celte  dernière  crue,  la  Seine  n'a  pas  atteint  la  cote  de 
7  mètres. 

Deux  causes  interviennent  dans  la  diminution  graduelle  des 
grandes,  inondations  do  la  Seine;  l'une  de  ces  causes,  pu- 
rement mécanique,  doit  tout  d'abord  être  écartée.  Le  fleuve  est 
aujourd'hui  beaucoup  mieux  tenu  qu'autrefois;  les  débris  qui 
l'encombraient  en  quelques  points  ont  disparu.  D'un  autre 
côté,  les  arches  des  anciens  ponts  étaient  très-étroites,  et, 
dans  les  fortes  gelées,  les  glaces  s'accumulaient  facilement 
en  amont  et  y  formaient  de  véritables  barrages.  Chacun  de 
ces  barrages  déterminait  une  retenue  d'eau  plus  ou  moins 
grande,  et,  au  moment  de  la  débâcle,  cette  retenue  brus- 
quement lâchée  augmentait  la  hauteur  de  la  crue  d'aval  qui 
croissait  ainsi,  de  pont  en  pont,  d'une  manière  extra-naturelle. 
Ainsi,  en  janvier  1795,  la  rivière,  prise  déglace  depuis  le 
25  décembre  1794,  était  tombée  à  un  niveau  voisin  du  zéro  de 
l'échelle.  Le  dégel  et  la  débâcle  survenus  le  27  janvier  font 
monter  en  deux  jours  le  niveau  de  l'eau  à  la  cote  énorme 
de  5™, 50  :  deux  jours  après  il  tombait  à  5"", 75.  Une  pareille  os- 

'  Des  grands  débordemenls  de  In  Seine  à  Paris,  par  M.  l'.olprand.  Anvuaire 
de  la  Société  météorologique,  t.  Ml,  p.  264  (1864). 
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cillalion  ne  peut  s'expliquer  que  par  la  rupture  des  barrages 
artificiels  produits  par  les  glaces.  Jusqu'en  1850,  les  débâcles 
étaient  considérées  comme  des  phénomènes  très-redoulables; 
des  mesures  étaient  prises  à  chaque  pont  pour  en  empêcher  la 
rupture.  L'élargissement  des  arches  pour  les  besoins  de  la  na- 
vigation a  diminué  la  hauteur  des  crues  des  grandes  débâcles 
et  l'a  fait  tomber  graduellement  de  5'"56  (février  1784)  à 
5  mètres  (janvier  1850). 

La  seconde  cause  tient  au  mécanisme  de  la  [)roduction  des 
crues  de  la  Seine ,  elles  sont  dues  à  la  superposition  plus  ou 
moins  complète  des  crues  des  affluents.  Si  ces  crues  sont  nom- 
breuses et  qu'elles  passent  à  la  fois,  la  hauteur  des  eaux  devient 
énorme;  si  elles  sont  peu  nombreuses  ou  qu'elles  passent  l'une 
après  l'autre,  à  des  intervalles  suffisants,  le  niveau  de  l'eau  se 
maintient  longtemps  élevé,  mais  sans  atteindre  à  des  propor- 
tions très-exagérées. 

Dès  le  commencement  d'octobre  1740,  une  grande  quantité 
de  neige  couvrait  tous  les  pays  traversés  par  le  fleuve  et  ses  af- 
fluents ;  le  mois  de  décembre  fut  extraordinairement  pluvieux 
pendant  tout  le  temps  du  dégel.  L'eau  tombée  dans  les  onze 
premiers  mois,  de  janvier  à  novembre,  nes'élevait  qu'à  0'",440, 
quantité  très-ordinaire;  en  décembre  seul  elle  monta  à  0'°157. 
L'inondation  fut  générale  en  France.  Celle  du  bassin  de  la  Seine 
a  été  produite  par  cinq  crues  des  affluents.  Chacun  de  ces  phé- 
nomènes a  été  très-ordinaire  et  peut  se  reproduire  presque  tous 
les  hivers;  il  n'y  a  eu  d'extraordinaire  que  l'ordre  entièrement 
fortuit  dans  lequel  ils  se  sont  manifestés. 

La  grande  crue  de  1801-180'2  est  remarquable  à  ce  point 
de  vue;  elle  n'est  due  à  aucun  gi'and  phénomène  météorolo- 
gique, mais  à  une  continuité  extraordinaire  de  pluies  dont  les 
dernières  seules  ont  dû  avoir  une  assez  grande  intensité.  Quinze 
petites  crues  des  affluents  ont  eu  lieu  successivement,  séparées 
eu  quatre  groupes  par  des  intervalles  de  huit,  onze  et  di.x-huit 
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jours  coiTCspondanl  à  trois  décrues  du  fleuve.  Si  ces  intervalles 
avaient  été  réduits  àciuq  ou  six  jours,  la  crue  du  fleuve  aurait 
atteint  une  hauteur  de  beaucou})  supérieure  à  celle  du  27  fé- 
vrier 1658.  Evidemment  ce  n'est  pas  dans  des  circonstances 
locales  de  culture  ou  de  boisement  (|u'il  faut  rechercher  les 
causes  de  cet  arrangement  des  crues  partielles.  Nos  })luies 
sont  le  résultat  de  mouvement  généraux  de  l'atmosphère.  Ces 
courants  naissent  et  se  propagent  loin  de  nous,  les  oscilla- 
lions  qui  se  produisent  dans  leur  lignes  de  parcours  tienn<'nl 
à  des  influences  réparties  sur  toute  la  surface  de  notre  hémi- 
sphère, et  une  région  d'une  aussi  fiiible  étendue  que  la  France 
ne  peut  avoir  qu'une  part  d'action  presque  imperceptible  sur 
elles. 

Les  courants  généraux  étant  donnés,  l'état  hygrométrique 
des  masses  d'air  qui  traversent  la  France  étant  déterminé,  on 
peut  se  demander  si  les  forets  ne  favorisent  pas  la  condensa- 
tion des  vapeurs  et  la  chute  des  pluies,  et  si,  d'autre  part,  le 
boisement  du  sol  n'exerce  pas  une  action  marquée  sur  l'écou- 
lement des  eaux  pluviales. 

Sur  le  premier  point,  rien  ne  montre  qu'il  tombe  moins 
d'eau  en  France  dans  le  siècle  présent  que  dans  les  siècles  pas- 
sés. Depuis  quelques  années,  il  est  vrai,  la  somme  annuelle  de 
pluie  a  diminué  ;  mais,  aux  époques  antérieures,  on  trouve 
des  périodes  de  sécheresse  pareille  toujours  suivies  de  périodes 
humides.  Remarquons  d'ailleurs  que  ce  sont  les  neiges  et  les 
pluies  d'hiver  qui  font  surtout  défaut  aux  sources;  or,  en  hi- 
ver, la  plupart  des  arbres  de  nos  forêts  ont  perdu  leurs  feuilles, 
et  l'époque  où  leur  influence  devrait  être  la  moins  prononcée 
est  justenunit  celle  où  le  changement  attribué  à  leur  dispari- 
tion est,  au  contraire,  le  plus  grand. 

Sur  le  second  point,  il  existe  encore  en  France  assez  de  forets 
pour  que  l'on  puisse  comparer  l'écoulement  des  eaux  pluviales 
sur  les  terrains  boisés  à  cet  écoulement  sur  les  terrains  non 
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boisés.  Cette  comparaison  a  été  faite  par  M.  Bclgraïul  '  à  un 
point  de  vue  qui  nous  paraît  d'une  grande  justesse.  Sur  toutes 
les  rivières  de  France  non  alimentées  par  les  glaciers,  le  régime 
des  grandes  eaux  se  présente  toujours  en  hiver,  et  celui  des  plus 
basses  eaux  en  été.  La  plus  grande  crue  et  la  plus  grande  tenue 
d'eau  moyenne  ont  toujours  lieu  du  15  octobre  au  15  mai,  les 
plus  basses  eaux  et  la  plus  faible  tenue  d'eau  du  J5  mai  au 
15  octobre.  Les  exceptions  à  cette  règle  sont  extrêmement  rares. 

Pour  régulariser  le  régime  d'un  cours  d'eau,  il  tant  donc  : 

1"  Egaliser  entre  l'hiver  et  l'été  le  tribut  que  les  eaux  plu- 
viales donnent  aux  thalwegs  et  aux  sources; 

'2°  Diminuer  la  hauteur  des  crues  et  augmenter  celle  des 
basses  eaux,  ou  retarder  le  ruissellement  de  la  partie  des  eaux 
pluviales  qui  doit  atteindre  directement  les  thalwegs. 

L'augmentation  de  la  portion  totale  des  eaux  d'hiver  ne  peut 
être,  dans  aucun  cas,  considérée  comme  une  régularisation  du 
régime  d'un  cours  d'eau.  De  plus,  cette  modification  ne  doit 
presque  jamais  être  utile,  et,  dans  beaucoup  de  cas,  elle  peut 
avoir  de  graves  inconvénients,  puisque  c'est  presque  toujours 
dans  cette  saison  qu'ont  lieu  les  grandes  crues;  l'accroisse- 
ment de  la  tenue  d'eau  d'été  serait  au  contraire  avantageuse, 
car  les  eaux  d'été  sont  aussi  précieuses  que  celles  d'hiver  le 
sont  peu. 

Les  observations  faites  par  M.  Belgrand  sur  deux  rivières 
torrentielles,  le  Cousin,  dont  le  bassin  est  boisé  au  tiers,  et  le 
Ru  de  la  Grenetière,  dont  le  bassin  est  entièrement  boisé,  ont 
fourni  des  résultats  semblables.  Du  17  novembre  1850  au 
1"'  mai  1855,  les  plus  basses  eaux  du  ruisseau  de  la  Grenetière 
ont  été  de  9  litres  par  seconde  en  hiver,  et  0  en  été;  les  plus 
liantes  eaux  ont  été  de  750  litres  en  hiver  et  de  149  en  été.  Or, 


'  Influence  des  forais  sur  iccoulemenl  des  eaux  pluviales,  par  M.  lielgrimd, 
Annuaire  de  la  Sodé  lé  météorologique ,  1853,  1. 1",  p.  170. 
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dans  nM  inlorvallc  les  deux  hivers  onl  élc  Irès-secsct  Télé  Irès- 
j)lnvieux.  Dans  ec  bassin,  coniplélemenl  boisé,  les  passages  du 
régime  d'hiver  au  régime  d'élé,  et  réciproquement,  onl  lieu 
en  mai  et  oclobre  comme  dans  les  bassins  déboisés;  dans  les 
uns  et  les  autres,  pour  qu'une  crue  ait  lieu  en  été  il  faut  que 
la  pluie  qui  la  produit  soit  précédée  d'une  longue  série  de  temps 
pluvieux  qui  préparent  le  sol.  Si  une  très-forte  pluie  tombe 
après  une  longue  sécheresse,  il  n'y  a  que  peu  ou  point  de  crue. 
Dans  les  terrains  boisés,  la  partie  des  eaux  pluviales  qui  arrive 
jusqu'aux  ruisseaux  est  fort  insignifiante  l'été  et  très-considé- 
rable l'hiver.  On  ne  doit  donc  pas  attendre  du  reboisement  une 
égalisation  entre  l'été  et  l'hiver  du  tribut  que  la  i)luie  apporte 
aux  thalwegs,  en  tant  du  moins  que  le  reboisement  aurait  lieu 
avec  des  essences  à  feuilles  cadu({ues. 

M.  Belgrand  est  arrivé  à  un  résultat  semblable  pour  les 
sources,  dans  ses  expériences  faites  sur  l'Ource,  rivière  presque 
entièrement  alimentée  par  des  eaux  souterraines.  D'immenses 
forêts  occupent  les  deux  tiers  ou  peut-être  les  trois  quarts  de 
son  bassin.  Les  pluies  d'été  n'y  profitent  pas  plus  aux  sources 
qu'aux  thalwegs,  et  la  rivière  elle-même  disparaît  quelquefois 
complètement  dans  une  partie  de  son  cours.  En  hiver,  au  con- 
traire, et  au  printemps,  de  véritables  inondations  ont  lieu 
presque  chaque  année;  beaucoup  de  sources  des  terrains  ooli- 
thiques  boisés  ne  coulent  que  l'hiver,  et  souvent  même  pendant 
quelques  jours  seulement,  aux  époques  des  grandes  pluies. 
Les  ])luies  douces  de  la  saison  humide,  et  surtout  les  neiges 
abondantes  suivies  d'un  dégel  progressif,  sont  la  véritable  ori- 
gine des  eaux  courantes.  Les  sources  dont  le  débit  est  constant 
sont  celles  qu'alimentent  des  nappes  souterraines  de  grande 
étendue  rassemblées  dans  des  couches  perméables  dont  les  lignes 
(ralïlcurement  ont  un  développement  considérable.  Les  crues 
de  la  Champagne  jtouilleuse,  terrains  déboisés,  sont  insigni- 
liantes;  et,  suivant  M.  Doré,  h;  niveau  des  eaux  de  l'Ardus- 
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son,  principal  affluent  de  la  rive  gauche  de  la  Seine,  en  Cham- 
pagne, ne  varie  que  de  0"'^2U  dans  les  plus  fortes  crues. 

Tous  ces  faits  peuvent  s'expliquer  très-simplement.  Les  ter- 
rains nus  ou  simplement  gazonnés  sont,  il  est  vrai,  moins  pré- 
servés de  l'évaporation  par  l'air,  en  été,  que  les  terrains  couverts 
de  bois  touffus;  mais  aussi  ces  derniers  sont  abrités  de  la  pluie 
comme  ils  le  sont  du  soleil.  Les  feuilles  mouillées  se  dessèchent 
vite,  et,  de  plus,  elles  donnent  lieu  à  une  évaporation  conti- 
nuelle qui  enlève  au  sol  des  quantités  d'eau  considérables.  Pen- 
dant l'hiver,  au  contraire,  les  arbres  dépouillés  de  leur  ver- 
dure, n'enlèvent  presque  rien  au  sol  et  y  laissent  arriver  presque 
toute  l'eau  des  pluies  ;  ils  conservent  encore  cependant  une  partie 
de  leur  propriété  d'arrêter  les  mouvements  de  l'air  et  de  ralentir 
l'évaporation  directe  du  sol.  La  seule  utilité  réelle  du  reboise- 
ment par  les  essences  à  feuilles  caduques  est  donc  de  faire  ob- 
stacle au  ravinement  des  terres  et  de  rendre  productifs  des  ter- 
rains qui  ne  le  sont  pas.  A  ce  point  de  vue,  la  conservation  des 
bois  et  le  reboisement  peuvent  dans  certains  cas,  particulière- 
ment dans  les  pays  montagneux,  s'élever  à  la  hauteur  d'une 
question  d'utilité  publique.  M.  Surell  '  a  montré  d'une  manière 
très-nette  que  l'immense  dévastation  causée  par  les  torrents 
dans  les  Alpes  françaises  tient  à  deux  causes,  le  déboisement  et 
la  destruction  de  toute  végétation  herbeuse  par  l'abus  du  pâtu- 
rage. 

Les  oi)servatio)is  de  M.  Belgrand  portent  exclusivement  sur 
les  bois  à  feuilles  caduques,  l^'effet  produit  par  les  arbres  rési- 
neux est  moins  bien  connu  ;  il  est  très-probable  qu'ils  ont  une 
influence  beaucoup  plus  marquée  sur  les  crues  d'hiver.  Quant 
à  leur  influence  sur  le  ravinement  des  terres,  elle  est  incontes- 
table. On  est  souvent  frappé,  dit  M.  Surell,  en  parcourant  le 


'  Éludes  sur  les  torrents  des  hautes  Alpes,  [uir  Alcxaiidic  Surell,  iii|^éiiiciu' 
des  ponts  et  chaussées. 
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«lé|);iil('inoiil  (les  II;inli's-Al{Ji'.s,  par  l'aspefl  d'un  monliiulc 
aplati  placi';  à  la  sortie  d'une  gorge,  et  dont  la  surface  est  dres- 
sée en  éventail  suivant  des  pentes  très-régulières  :  c'est  le  lit 
de  déjection  d'un  ancien  torrenl.  Le  long  du  monticule  dé- 
coule un  petit  ruisseau  qui  sort  de  la  gorge  et  traverse  paisi- 
blement les  champs  :  c'est  lui  qui  formait  l'ancien  torrent.  Ces 
faits  ne  laissent  aucun  doule  sur  les  avantages  du  reboisement 
dans  ces  conditions.  M.  II.  Pellaut,  dans  son  Dallé  des  iiruja- 
tiom,  a  proposé,  dans  le  même  but,  l'emploi  de  fossés  disposés 
liorizonlalement  et  de  niveau  sur  les  flancs  des  montagnes. 


CHAPITRE  XII 

LES  ORAGES 


Les  tempotes  sont  accompagnées,  même  dans  les  régions  du 
Nord,  par  des  phénomènes  électriques  plus  ou  moins  apparents. 
Cette  coïncidence  est  particulièrement  remarquable  dans  les 
régions  tropicales  où  les  orages  acquièrent  une  extrême  éner- 
gie; aussi  beaucoup  de  météorologistes  ont-ils  été  conduits  à 
considérer  l'électricité  comme  la  cause  plus  ou  moins  directe  de 
toutes  les  perturbations  atmosphériques.  Nous  ne  partageons 
pas  cette  opinion  extrême  et  nous  considérons,  au  contraire, 
les  orages  comme  étant  fréquemment  un  simple  effet  des  mou- 
vements tournants  de  l'air;  nous  reconnaissons  toutefois  qu'ils 
peuvent,  à  leur  tour,  engendrer  des  mouvements  secondaires, 
circonscrits  dans  leur  étendue,  mais  d'une  grande  violence  : 
telles  sont  les  trombes,  les  tornades,  etc.  Nous  devons  donc 
faire  précéder  l'examen  de  l'origine  des  tempêtes,  par  l'étuck-! 
des  mouvements  électriques  de  l'almosphère. 


§  I"'.  —  Origine  électrique  «les  orages. 

La  première  étincelle  électrique,  tirée  de  l'ambre  par  ^Vail, 
fut  immédiatcîment  comparée  aux  éclats  de  la  foudre.  «  Cette 
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lumière  cl  ce  craquement,  dil  Wall,  paraissent  en  quelque 
laiton  représenter  l'éclair  et  le  tonnerre.  » 

La  même  analogie  se  trouve  exprimée  dans  les  Lrrom  de 
physique  de  l'abbé  Nollet  (1771).  «  Si  (pielqu'un,  dil  Nollel, 
après  avoir  comparé  les  phénomènes,  entreprenait  de  prouver 
que  le  tonnerre  est  entre  les  mains  de  la  nature  ce  que  l'élec- 
tricité est  entre  les  nôtres  ;  que  ces  merveilles,  dont  nous  dis- 
posons maintenant  à  notre  gré,  sont  de  petites  imitations  de  ces 
grands  effets  qui  nous  effrayent;  que  le  tout  dépend  du  même 
mécanisme  ;  si  l'on  faisait  voir  qu'une  nuée  préparée  par  l'ac- 
tion des  vents,  par  la  chaleur,  par  le  mélange  des  exhalaisons, 
est  vis-à-vis  d'un  objet  terrestre  ce  qu'est  un  corps  électrisé  en 
présence  et  à  une  certaine  proximité  de  celui  qui  ne  l'est  pas; 
j'avoue  que  cette  idée,  si  elle  était  bien  soutenue,  me  plairait 
beaucoup  :  et  pour  la  soutenir,  combien  de  raisons  spécieuses 
ne  se  présentent  pas  à  im  homme  qui  est  au  fait  de  l'électri- 
cité !  » 

Cette  idée  préoccupait,  en  effet,  tous  les  physiciens  du  siècle 
dernier,  et  le  7  novembre  1749',  Franklin  résumait  sur  son 
livre  de  laboratoire  toutes  les  analogies  (ju'on  avait  remarquées 
entre  la  foudre  et  le  fluide  électrique.  Mais  le  physicien  amé- 
ricain, allant  plus  directement  au  but,  ajoute  :  «  Le  fluide 
électrique  est  attiré  par  les  pointes.  Nous  ne  savons  pas  si  la 
foudre  a  cette  propriété.  Il  serait  à  propos  d'en  faire  l'expé- 
rience. »  Quelques  mois  après,  Franklin  développait  complè- 
tement ses  opinions  sur  l'origine  de  la  fondre,  dans  deux  lettres 
adressées  à  P.  Collinsou'.  Il  était  tellement  convaincu  de  l'exac- 
titude de  ses  opinions,  qu'il  indiquait  un  moyen  de  préserver 
de  la  foudre  les  églises,  les  maisons,  les  vaisseaux,  etc.  Cette 
partie  desa  lettre  est  une  description  succincte  du  paratonnerre, 

'  Œuvres  de  Franklin,  Iraduclion  de  Barbeu   Dubourg.  l'aris,   1775,  t.   I"', 
|).  185. 
*  Loco  cit.,  |t.  58  à  80. 
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loi  qu'on  le  construit  de  nos  jouis.  Mais  avant  tout,  Franklin 
voulait  qu'on  s'assurât  directement  si  les  nuées  orageuses  sont 
électrisces  ou  non  ;  il  exposait  d'une  manière  complète  le  pro- 
cédé expérimental  qui  devait  servir  à  vider  cette  grande  ques- 
tion, et  tout  en  invitant  les  [)hysiciens  à  tenter  l'expérience,  il 
attendait,  pour  rexécuter  lui-même,  la  construction  projetée 
d'un  clocher  à  Philadelphie. 

Les  idées  de  Franklin  furent  assez  mal  accueillies  en  Angle- 
terre; Dalibard  les  réalisa  le  10  mai  1752,  àMarly-la-Ville.  Dans 
unjardin  situé  au  milieu  d'une  plaine  élevée,  il  fixa  solidement, 
sur  un  support  isolé,  une  barre  de  fer  ronde  de  27  millimètres 
de  diamètre  à  la  base,  de  15  mètres  de  hauteur  et  terminée  par 
une  pointe  d'acier  trempé  et  poli.  Au  moment  où  des  nuages 
orageux  passèrent  au  zénith,  la  barre  s'électrisa  assez  forte- 
ment pour  donner  de  longues  et  brillantes  étincelles.  Jj'état 
électrique  des  nuages  se  trouvait  ainsi  démontré.  Cette  ex- 
périence fut  répétée  de  toutes  parts,  et  partout  avec  le  même 
succès. 

Dans  le  courant  de  la  même  année,  Franklin,  impatient  des 
lenteurs  apportées  à  la  construction  du  clocher  qu'il  atten- 
dait, imagina  qu'un  cerf-volant  pourrait  lui  servir  au  même 
usage,  et,  profitant  du  premier  orage,  il  s'en  fut  dans  les 
champs,  seul  avec  son  fils,  «  craignant  le  ridicule  dont  on  ne 
manque  pas  de  couvrir  les  essais  infructueux.  »  Le  cerf-volant 
fut  lancé,  la  corde  qui  le  retenait  étant  fixée  au  bout  d'un  sup- 
port en  verre;  un  nuage  qui  promettait  beaucoup  ne  produisit 
aucun  effet;  d'autres  nuages  s'avançaient  et  tout  paraissait  tran- 
quille :  on  ne  voyait  ni  étincelle  ni  aucun  signe  électrique.  A 
la  lin  cependant,  une  pluie  fine  étant  survenue,  quelques  fila- 
ments se  soulevèrent  sur  la  corde  comme  s'ils  en  étaient  re- 
poussés ;  un  petit  bruissement  se  fit  entendre  ;  Franklin  pré- 
sente son  doigt,  une  vive  étincelle,  bientôt  suivie  de  plusieurs 
autres,  s'échappe  de  l'extrémité  inférieure  de  l'appareil,  rendu 
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conducteur  de  l'éleclricité  par  Vomi  (ju'il  a  reçue,  dette  expé- 
rience eut  lieu  en  juin  [lb'2. 

En  juin  1755,  un  magistral  français,  de  Konias,  assesseur 
au  présidial  de  Nérac,  connaissant  l'expérience  de  Dalibard, 
mais  ignorant  encore  l'expérience  de  Franklin,  eut,  comme  ce 
dernier,  l'idée  de  se  servir  du  cerf-volant.  Il  eut  soin  de  garnir 
d'un  lîl  métallique  la  corde  de  son  instrument  et  olitint  immé- 
diatement des  signes  électriques  très-énergiques.  11  répéta  cette 
expérience  en  1757  pendant  un  orage;  les  eftéls  furent  formi- 
dables. «  Imaginez-vous  de  voir,  dit  de  Romas,  des  lames  de 
feu  de  neuf  ou  dix  pieds  de  longueur  et  d'un  pouce  de  grosseur, 
qui  faisaient  autant  et  plus  de  bruit  que  des  coups  de  pistolet. 
En  moins  d'une  heure  j'en  eus  certainement  trente  de  cette  di- 
mension, sans  compter  mille  autres  de  sept  pieds  et  au-dessous.  » 
Malgré  ses  précautions,  il  fut  une  fois  renversé  par  la  violence 
du  choc.  Richmann,  de  l'Académie  de  Saint-Pétersbourg,  fut 
foudroyé  en  répétant  l'expérience  de  Dalibart. 


g  II.   —   Électricité  de  l'atmosplière. 

Lorsqu'on  eut  constaté  l'existence  de  l'électricité  dans  les 
nuages  orageux,  on  rechercha  quelle  pouvait  en  être  l'ori- 
gine, et  l'on  ne  tarda  pas  à  reconnaître  la  présence  de  cet 
agent  dans  Tatmosphère,  même  en  l'absence  de  toute  espèce 
de  nuage.  Le  Monnier  lit  à  Saint-Germain,  dès  la  fin  de  septem- 
bre 1752,  une  série  de  recherches  intéressantes  à  ce  sujet', 
en  faisant  usage  de  la  barre  de  Franklin.  De  Saussure  se  servit 
dans  ses  excursions  sur  les  montagnes  d'un  petit  électroscope 
à  balles  de  sureau  représenté  fig.  81.  La  partie  supérieure  de 
la  cloche  de  verre  est  recouverte  d'un  vernis  isolant;  sa  section 

'  Mémoires  de  l'Aendëmic  des  xciencex,  MWi,  p.  2.'i.^. 
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Iransversalo  est  rectaiif;nlaire;  sa  tubulure  est  Iraversée  par 
une  tige  métallique  porlant  les  deux  balles  de  sureau  suspen- 
dues à  son  extrémité  inférieure  par  deux  fils  de  platine  très- 
fins  et  très-mobiles;  à  son  extrémité 
supérieure  est  un  chapeau  de  laiton  D, 
destiné  à  mettre  l'appareil  à  l'abri  de 
la  pluie.  Au-dessus  du  chapeau  on 
visse  une  tige  T,  terminée  en  pointe, 
de  60  centimètres  de  hauteur  et  géné- 
ralement divisée  en  trois  parties,  pour 
rendre  l'appareil  plus  portatif.  Sur 
l'une  des  faces  de  la  cloche  est  gravé 
un  arc  de  cercle  divisé  en  degrés,  et 
servant  à  mesurer  l'écartement  des 
balles  de  sureau.  Yolta  remplaçait  les 
pendules  de  Saussure  par  deux  lon- 
gues pailles  très-minces,  très-sèches  et 
très-mobiles  autour  de  leurs  extré- 
mités supérieures. 

Peltier,  à  qui  l'on  doit  d'importants 
travaux  sur  l'électricité  atmosphéri- 
que, fit  usage  d'un  autre  appareil,  adopté  aussi  par  M.  Qué- 
telet  pour'  les  observations  sur  l'électricité  atmosphérique 
faites  régulièrement  à  l'Observatoire  royal  de  Bruxelles.  Nous 
en  donnons  le  dessin  fig.  82.  Sur  le  milieu  d'une  cage  cy- 
lindrique de  verre  s'élève  une  tige  métallique  AB,  surmontée 
d'une  boule  C,  creuse  et  d'un  décimètre  environ  de  diamètre. 
Sur  le  milieu  de  la  lige  est  fixé  un  chapeau  destiné,  comme 
dans  l'électromètre  de  de  Saussure,  à  préserver  la  cage  des 
eaux  pluviales.  Le  conducteur  AB  se  continue  dans  la  cage,  par 
l'intermédiaire  d'un  anneau  en  cuivre  D,  jusqu'à  la  tige  hori- 
zontale et  fixe  EF.  La  partie  inférieure  de  l'anneau  est  armée 
d'une  pointe  d'acier  sur  laquelle  repose  une  chape  métallique 
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portant  une  très-pelite  aiguille  aimantée  c  (i,  et  une  aulre  aiguille 
niélallique  Irès-légère  aj),  recourbée  de  manièn^  (jue  ces  deu\ 
extrémités  soient  dans  le  même  ])lan  horizontal  ({ue  l'aiguille 

EF.  L'aimant  remj»lace  ici  la 
pesanteur  pour  ramener  l'ai- 
guille mobile  dans  une  direc- 
tion constante  quand  aucune 
force  ne  l'en  écarte.  L'appa- 
reil est  orienté  de  telle  façon 
que  l'aiguille  mobile  a  b  œ 
))lace  naturellement  très-près 
de  l'aiguille  û\e  EF.  Dans 
ces  conditions,  si  l'on  appro- 
che un  corps  électrisé  de  la 
boule  C,  les  deux  aiguilles 
fixe  et  mobile  s'électrisenl 
|>ar  influence  de  la  même 
manière  que  le  corps,  une 
répulsion  a  lieu  entre  elles, 
et  la  pièce  mobile  s'écarte 
angulairement  jusqu'à  ce  que  la  répulsion  soit  équilibrée  par 
l'aimant  qu'elle  éloigne  avec  elle  du  méridien  magnétique.  In 
cercle  gradué,  dont  l'appareil  est  muni ,  sert  à  mesurer  cet  écart  ' . 

1  Les  corps  peuvent  être  éleclrisés  de  deux  manières  distincles,  comme  le  verre 
et  la  résine  frottés  par  de  la  laine  :  on  dit  généralement  qu'ils  peuvent  prendre  deux 
électricités  différentes  auxquelles  on  a  donné  le  noui  (Vélcclricité  positive  ou  vi- 
trée, cl  d'électricité  néyativc  ou  résineuse.  On  admet  que  tous  les  corps  contien- 
nent ces  deux  électricités  réunies  en  proportions  telles,  que  leurs  propriétés  inverses 
se  neutralisent  dans  un  fluide  neutre.  Le  fluide  neutre  peut  être  partagé  en  ses 
deux  éléments  constituants  sous  l'influence  de  causes  diverses.  Dans  le  frottement 
du  verre  par  la  laine,  le  verre  prend  l'électricité  positive,  et  la  laine  rélectricifé 
négative  :  la  séparation  des  deux  corps  amenant  l'écartement  des  deux  fluides 
isolés,  chacug  de  ceux-ci  se  montre  avec  ses  caractères  distinctifs.  Une  division 
semblable  .«e  produit  par  la  seule  influence  d'un  corps  électrisé.  Les  électricités  de 
même  nom  se  repoussant,  tandis  que  les  électricités  de  îioms  contraires  s'atti- 
rent,  dans  l'électrisation    par  l'influence  d'un  corps  électrisé   jiositivement,   par 
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Divers  autres  systèmes  sont  employés  dans  les  observatoires. 
Dans  quelques-uns  de  ces  établissements  on  fait  usage  d'un 
galvanomètre  analogue  à  celui  dont  nous  donnons  le  dessin 
llg.  S5.  Un  fil  de  cuivre  bien  isolé  par  de  la  soie  recouverte 
de  gomme  laque  forme,  un  grand  nombre  de  révolutions  autour 
d'un  châssis  AB  évidé  intérieurement,  et  portant  sur  son  plan 
supérieur  un  cercle  gradué  S.  Deux  aiguilles  aimantées,  de 
forces  à  peu  près  exactement  pareilles,  sont  fixées  îi  un  même 
support  parallèlement  l'une  à  l'autre,  de  manière  qu'elles  se 
regardent  par  leurs 
pôles  de  noms  contrai- 
res ;  dans  cette  situa- 
tion, leur  tendance  à 
se  diriger  dans  le  mé- 
ridien magnétique  est 
égale  seulement  à  la 
différence  des  deux  ac- 
tions et  peut-être  ren- 
due aussi  faible  qu'on 
le  désire.  Le  support 
lui-même  est  suspen- 
du par  un  fil  de  soie 
non  tordu  L  et  dans 
une  situation  telle  que 
l'aiguille      inférieure 

soit  logée  dans  l'évidement  du  châssis  et  l'autre  placée  immé- 
diatement au-dessus  du  cercle  gradué.  Un  bouton  E  permet  de 
tourner  le  châssis  jusqu'à  ce  que  son  plan  soit  parallèle  à  la 
direction  des  aiguilles  qui,  dans  notre  figure,  sont  déviées  de 
leur  position  naturelle.  Pour  employer  cet  instrument  à  l'étude 


Fig.  83. 


exemple,  l'électricité  négative  se  portera  ver:>  rextrémité  la  plus  rapprochée  du 
corps,  l'autre  sera  refoulée  à  l'autre  bout.  (Voir  les  divers  traités  de  physique,  et 
on  particulier  le  Traité  d'électricité  de  M.  Gavarret.) 
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(Il'  rélecli'iciU'  almosphérique,  on  fait  communiquer  l'un  dvs 
liouts  ilu  fil  (le  cuivre  avec  le  sol,  et  on  arme  l'autre  d'une 
jioiule  que  l'on  dr(^sse  verlical(Miient  à  une  certaine  hauteur 
dans  l'atmosphère.  Toutes  les  fois  qu'il  existe  une  différence  de 
tension  entre  l'état  électrique  de  l'air  et  celui  de  la  terre,  il 
s'étahlit  un  courant  à  travers  le  fd  du  galvanomc'tre  et  l'ai- 
guille aimantée  est  d('viée.  Le  sens  et  l'intensité  du  courant 
servent  à  déterminer  le  signe  de  la  tension  électrique  de  l'at- 
mosphère et  son  excès  sur  la  tension  de  la  surface  du  globe. 

Quel  que  soit  l'instrument  employé,  on  ne  trouve  d'ordi- 
naire aucun  signe  d'électricité  dans  les  lieux  bas  dominés  par 
des  arbres  ou  par  des  édifices  et  dans  les  rues  des  villes.  En 
rase  campagne  et  même  sur  les  hauts  plateaux,  c'est  seulement 
à  quelques  mètres  du  sol  que  les  électroscopes  commencent  à 
donner  des  signes  sensibles  et  que  le  galvanomètre  accuse 
l'existence  de  courants  appréciables;  mais  les  nombreuses  ex- 
périences faites  par  de  Saussure  lui  ont  montré  la  tension 
électrique  de  l'atmosphère  d'autant  plus  grande  qu'il  la  me- 
surait plus  haut  sur  les  flancs  des  montagnes. 

D'un  autre  côté,  MM.  Becquerel  et  Breschet  sont  arrivés  aux 
mêmes  conclusions  par  d'autres  moyens  sur  les  plateaux  du 
mont  Saint-Bernard.  L'n  long  fil  de  soie,  recouvert  de  clin- 
quant, était  étendu  sur  un  morceau  de  taffetas  gommé.  Une 
extrémité  de  ce  lil  était  attachée  à  une  flèche  armée  d'une 
pointe  métallique,  l'autre  était  munie  d'un  anneau  appuyant 
sur  la  tige  d'un  électrosco})e  à  pailles.  Quand  la  flèche  était 
lancée  horizontalement,  les  })ailles  ne  bougeaient  pas;  mais 
quand  elle  était  lancée  verticalement,  les  pailles  diverg(^aient 
de  plus  en  plus  jusqu'au  moment  où  l'anneau  quittait  l'in- 
strument. Des  expériences  du  même  genre  ont  été  faites  avec  des 
cerfs-volants  ou  des  ballons  captifs,  armés  de  pointes  métalli- 
ques; les  résultats  s'accordent  tous  pour  établir  que,  par  un 
ciel  serein,  la  tension  de  l'électricité  des  couches  atmosph(îri- 
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qiies  augmente  avec  leur  élévation  au-dessus  de  la  surface  du 
sol.  Ce  résultat  se  trouve  (.onfîrmé  jusqu'à  une  grande  hauteur 
par  la  célèbre  ascension  aérostatique  de  MM.  Gay-Lussacet  Biot. 
Vn  lil  métallique  pendait  sur  une  longueur  de  50  mètres  au- 
dessous  de  leur  nacelle  et  portail  à  son  extrémité  inférieure 
une  boule  de  métal.  L'extrémité  supérieure  mise  en  communi- 
cation avec  un  électromètre  donna  des  signes  évidents  d'électri- 
sation;  sa  tension  augmenta  avec  la  hauteur  du  ballon;  elle 
fut  constamment  négative.  Comme  le  fil  ne  pouvait  s'électriser 
que  par  influence,  les  signes  négatifs  donnés  par  l'extrémité 
supérieure  de  ce  lil  accusaient  un  excès  croissant  d'électricité 
posliive  dans  les  couches  supérieures  de  l'atmosphère.  Tou- 
jours, en  effet,  par  un  temps  serein,  lorsque  l'atmosphère  est 
complètement  dépouillée  de  nuages,  les  électroscopes  armés 
de  pointes  se  chargent  d'électricité  positive  et  les  galvanomè- 
tres accusent  l'existence  d'un  courant  descendant  de  l'air  à 
la  terre.  L'atmosphère  est  donc  électrisée  positivement,  à  la 
manière  du  verre  frotté  par  de  la  laine  ;  par  contre,  la  surface 
terrestre  est  électrisée  négativement  ou  à  la  manière  des 
résines. 

On  ignore  les  variations  que  peut  éprouver  dans  sa  quantité 
l'électricité  totale  de  notre  atmosphère;  aucune  expérience  n'a 
pu  être  établie  d'une  manière  permanente  à  de  très-grandes 
hauteurs;  mais  on  sait  que  dans  les  couches  inférieures  elle 
subit  une  double  oscillation  annuelle  et  diurne,  et  de  plus, 
des  oscillations  accidentelles  acquérant  quelquefois  une  grande 
amplitude. 

De  Saussure  et  Schubler  ont  démontré  que  les  signes  élec- 
triques passent  chaque  jour  par  un  premier  maiiinwn  de  6  à 
7  heures  du  matin  en  été,  et  de  iO  heures  à  midi  en  hiver; 
qu'ils  faiblissent  ensuite  pour  atteindre  un  premier  minimum 
entre  5  et  (3  heures  du  soir  en  été,  et  vers  5  heures  en  hiver  ; 
qu'ils  repassent  par  un  second  maximum  au  coucher  du  soleil, 
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pour  décroître  do  uoiivonu  jnMidanl  la  miil  jusqu'au  lever  du 
jour,  où  la  jiroportion  d'ôleclricilé  redevient  ascendante.  Cette 
double  oscillation  est  liée  aux  variations  de  l'état  hygrométrique 
de  l'air.  L'air,  mauvais  conducteur  de  réleclricitc  quand  il  est 
sec,  se  laisse  traverser  par  cet  agent  avec  une  facilité  relative 
d'autant  plus  grande  qu'il  est  plus  humide.  La  précipitation  de 
la  rosée  pendant  la  nuit  permet  aux  couches  inférieures  de  l'at- 
mos})hère  de  se  décharger  de  leur  électricité.  Ce  dépôt  cesse  au 
lever  du  soleil  ;  mais  les  couches  d'air  moyennes  encore  fraîches 
et  humides  laissent  descendre  l'électricité  des  couches  supé- 
rieures dans  les  couches  inférieures  dont  la  charge  augmente. 
Dans  le  milieu  du  joiu'  ce  transport  s'arrête;  dans  les  journées 
chaudes,  l'air  tend  à  monter  de  la  surface  terrestre  vers  les  hau- 
teurs de  l'atmosphère,  et  ce  mouvement  tend  à  éloigner  les  cou- 
ches élect  risées.  Le  mouvement  ascendant  se  susjjcnd  ou  se  ren- 
verse dans  la  soirée,  en  même  temps  que  l'air  plus  froid  devient 
plus  humide;  l'électricité  des  couches  élevées  redescend  donc 
vers  le  sol.  Des  observations  ftiiles  dans  les  Alpes  par  Ktemlz, 
semblent  montrer  qu'il  ne  s'y  présente  qu'un  minimum  le  malin 
et  un  maximum  le  soir.  A  Bruxelles,  M.  Ouételet  trouve,  en 
été,  un  maximun  à  8  heures  du  matin,  et  un  minimum  très- 
prononcé  à  5  heures  du  soir.  Du  reste,  les  résultats  varient 
beaucoup  d'un  lieu  à  l'autre. 

L'électricité  atmosphérique,  accusée  par  nos  instruments, 
subit  également  des  variations  annuelles.  La  figure  84,  construite 
d'après  des  moyennes  de  15  années  d'observations  à  Bruxelles, 
montre  le  sens  et  l'étendue  de  ces  variations.  Lu  maximum 
très-marqué  a  lieu  en  hiver,  et  un  minimum  dans  la  saison 
chaude.  Nous  remarquerons  que  l'hiver  est  l'époque  où  les 
courants  équatoriaux  ont  le  plus  d'activité  dans  notre  hémi- 
sphère et  où  les  aurores  boréah^s  y  sont  le  plus  nombreuses.  Le 
phénomène,  toutefois,  n'est  évidemment  pas  simple,  et  les  ex- 
périences faites  à  l'observatoire  de  Bruxelles  par  M.  Quételet, 
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à  i'observaloirc  du  Collège  Romain  par  h;  I».  P.  Sccchi,  à  l'ol»- 
servatoire  de  Lisbonne  par  M.  Brito  Capello,  à  l'observatoire 
de  Munich  par  M.  Lamont,  à  Kew,  en  Angleterre,  par  M.  Ho- 
nalds ,  montrent  que  les  variations  accidentelles  l'emportent 
beaucoup  sur  les  variations  régulières,  ainsi  qu'il  arrive  pour 
le  baromètre,  et  que  l'état  de  l'atmosphère,  résultant  de  ses 
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Fig.  84.  —  Courbe  des  varialions  moyennes  mensuelles  de  l.i  tension  électrique  à  Bruxelles. 

mouvements  généraux  et  partiels,  exerce  une  influence  décisive 
sur  les  résultats  électriques  obtenus  \ 

C'est  surtout  lorsque  le  ciel  se  couvre  de  nuages  que  les 
phénomènes  électriques  acquièrent  le  plus  de  mobilité.  Pendant 
les  orages,  en  particulier,  les  mouvements  de  l'électromètre 
sont  des  plus  capricieux  en  apparence.  Les  éclairs  sont  déjà 
rapprochés  de  nous,  que  les  instruments  restent  muets  ;  puis, 
tout  à  coup,  ils  sont  brusquement  agités  par  un  éclair  plus  fort 
que  les  autres.  Un  autre  jour,  les  instruments  accusent  une 
forte  tension  électrique  ;  quelques  éclairs  jaillissent  et  tout 
signe  disparait  pendant  quelque  temps.  Durant  un  orage,  l'é- 
lectromètre recevra  une  forte  secousse  cà  chaque  coup  de  ton- 
nerre; dans  une  autre,  il  marquera  le  même  degré  pendant  un 
quart  d'heure,  malgré  la  rapide  succession  des  éclairs.  Tantôt 
enfin,  les  signes  électriques  faiblissent  à  chaque  détonation,  et 
tantôt,  au  contr<nire  ,  chaque  éclair  semble  leur  donner  plus 
d'énergie. 

L'électricité  subit  dans  sa  nature  des  varialions  du  même 
ordre  que  dans  sa  quantité.  Les  signes  fournis  par  l'électro- 
scope  accuseront,  pendant  des  heures  entières,  la  présence  de 

•  Physique  du  globe,  prA.  Quételet,  Bni.xelles,  18fil,  p.  .S9. 
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l'ckTlriciU'  positive  «lans  les  miagvs,  puis  sans  (jne  rien  ail 
changé  en  apparence  dans  les  conditions  extérieures,  les  signes 
s'intervertissent  et  se  succèdent  rapidement,  tantôt  dans  un 
sens,  lantôl  dans  l'autre.  C'est  un  véritable  dédale,  où  il  est  fort 
difficile  de  se  reconnaître,  surfont  en  présence  des  observations 
j)eu  nombreuses  et  peu  suivies  dont  on  disjmse. 

Toutes  ces  variations  agissent  puissamment  sur  nous.  L'an- 
xiété que  l'on  éprouve  souvent  à  ra])proclie  d'un  orage  ou 
pendant  sa  durée  n'a  pas  d'autre  origine.  Les  éclats  du  t(»n- 
nerre  et  la  connaissanct^  des  effets  terribles  qu'il  peut  produiic 
excitent  la  crainte  chez  beaucoup  de  personnes;  mais  on  se 
tromperait  si  on  attribuait  à  cet  unique  sentiment  l'impres- 
sion que  l'orage  produit  sur  nous.  Des  hommes  dont  le  cou- 
rage ne  peut  être  révoque  en  doute  et  qui  d'ailleurs  apprécient 
le  danger  à  sa  véritable  valeur,  ne  sont  quelquefois  pas  plus 
épargnés  que  les  autres  par  cette  agitation  et  cette  anxiété 
nerveuses  résultant  des  brusques  mouvements  de  l'électricité 
dans  nos  organes.  Les  personnes  d'un  tempérament  nerveux, 
celles  qui  ont  été  affaiblies  par  les  maladies  ou  qui  sont  at- 
teintes d'affections  rhumatismales  y  sont  le  plus  exposées. 


%  U\.  —  Origine  de  réiectricité  atniosphériqae< 

L'origine  de  réiectricité  atmosphérique  est  encore  entourée 
d'une  grande  obscurité.  On  la  plaça  d'abord  dans  je  frottement 
des  masses  d'air  les  unes  contre  les  autres.  Yrdta,  puis  de  Saus- 
sure admirent  qu'elle  se  rattachait  à  l'évaporalion  des  eaux  à 
la  surface  du  globe  et  que  l'étal  électrique  de  l'atmosphère 
était  entretenu  par  les  masses  de  va})eurs  électrisées  positive- 
ment, fournies  incessamment  par  les  mers,  les  lacs,  les  rivières 
et  la  surface  nirme  du  sol.  M.  Pouillet  l'Cjtril  celle  importante 
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(|uoslion  de  météorologie,  et,  dans  une  série  de  recherches',  il 
précisa  les  conditions  dans  lesquelles  un  dégagement  d'électri- 
cité accompag-ne  l'évaporation.  Pour  que  ce  dégagement  ait 
lieu,  il  suffit  que  l'eau  contienne  des  traces  de  matière  saline  en 
dissolution,  ce  qui  est  le  cas  de  toutes  les  eaux  naturelles. 

Les  conclusions  de  M.  Pouillet  ont  été  contestées  par  M.  Gau- 
gain  %  et  la  question  est  plus  indécise  que  jamais.  Un  seul 
point  semble  bien  établi  :  c'est  que  quelle  que  soit  la  source  de 
l'électricité  atmosphérique,  cette  électricité  nous  vient  surtout 
des  régions  intertropicalcs  par  les  couches  élevées  de  l'atmo- 
sphère, soit  qu'elle  s'y  propage  directement,  soit  que  les  grands 
courants  aériens  aident  à  son  transport  ainsi  que  divers  phé- 
nomènes semblent  l'établir. 

L'atmosphère  étant  toujours  électrisée  positivement,  Télec- 
Irisation  positive  des  nuages  est  facile  à  comprendre.  Le  nuage, 
par  l'eau  qu'il  contient,  est  un  corps  assez  bon  conducteur  ;  il 
a  concentré  en  lui  l'électricité  de  toute  la  masse  d'air  qui  lui  a 
fourni  sa  vapeur,  et  le  fluide  s'accumulant  à  la  surface  du 
nuage  peut  y  acquérir  un  très-haut  degré  de  tension.  Mais  l'in- 
terversion des  signes  électroscopiques  pendant  les  orages 
montre  qu'il  se  trouve  très-fréquemment  des  nuages  électrisés 
négativement.  Ces  derniers  sont  dus  à  des  causes  multiples. 

Sous  l'influence  de  l'électricité  positive  de  l'air,  le  sol  s'élec- 
Irise  négativement  sur  tous  ses  points  en  saillie  et  particulière- 
ment sur  les  sommets  des  montagnes.  Souvent  on  voit  des 
nuages  s'approcher  vivement  d'un  pic  élevé,  s'y  arrêter  quel- 
que temps,  puis  s'en  détacher  pour  suivre  le  mouvement  géné- 
ral de  l'atmosphère.  Le  nuage  positif  a  d'abord  été  attiré  parle 
pic  électrisé  d'une  manière  opposée  ;  il  en  est  repoussé  lors' 

•  Annales  de  physique  et  de  cJiimie,  2°  st'i-ic,  1827,  t.  XXXV,  p.  401,  et 
t.  XXVI,  p.  T). 

-  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences^  1854,  t.  XXXVIII,  p.  1012^ 
.1  t.  XXXIX,  p.  2.'l. 


552  LKS  ORAGKS. 

qiiL',  jiarsuji  cuiilacl,  il  s'est  élcclrisô  iiégalivenu'iil  connue  lui. 
Les  miajj^es  qui,  formés  par  les  hrouillards  des  vallées,  suivent 
les  rampes  des  montagnes  en  s'élevant  dans  l'almosplière  sous 
r influence  des  courants  ascendants,  et  qui  semblent  accrochés, 
pendant  plusieurs  heures,  à  leurs  sommets,  peuvent  également 
s'y  électriser  négativement.  D'un  autre  côté,  on  remarque  fré- 
(piemment  dans  l'atmosphère  plusieurs  couches  de  nuages 
superposées.  Les  nuages  inférieurs  étant  placés  entre  des  nuages 
positifs  et  la  surface  négative  du  sol,  leur  électricité  positive 
repoussée  par  le  haut,  attirée  par  le  bas,  se  portera  sur  la  face 
inférieure  du  nuage  et  disparaîtra  emportée  par  la  première 
pluie.  Ces  nuages  se  déchargeront  donc  progressivement  d'un 
côté,  tandis  que  de  l'autre  ils  se  chargeront  par  influence  d'une 
manière  opposée,  c'est-à-dire  négativement.  Quelle  que  soit 
leur  origine,  ces  nuages  négatifs  sont  entraînés  par  les  vents 
pêle-mêle  avec  les  nuages  positifs;  les  uns  et  les  autres  portent 
leur  influence  partout  où  ils  passent.  C'est  à  la  proximité  de 
nuages  inversement  électrisés  que  sont  dus  la  plupart  des 
orages. 

Quand  la  vapeur  d'eau  se  dépose  à  la  surface  du  sol,  sous 
forme  de  brouillard  ou  de  rosée,  les  signes  électriques  fournis 
par  les  électromètres  éprouvent  un  accroissement  marqué, 
soit  que  la  condensation  de  la  vapeur  donne  lieu  à  un  déga- 
gement d'électricité,  soit  que  le  brouillard  favorise  l'action 
de  l'électricité  contenue  dans  les  couches  supérieures,  soit  enfin 
qu'il  concentre  en  lui-même  l'électricité  des  masses  d'air  qui 
ont  contribué  à  sa  formation.  De  Saussure  affirme  n'avoir  jamais 
vu  de  brouillard  sans  un  dc'gagement  notable  d'électricité; 
mais,  d'autre  part,  M.  Kœmlz  a  trouvé  que  dans  les  Alpes  l'élec- 
tricité diminuait  beaucoup  lorsque  le  brouillard  arrivait  jus- 
qu'à lui.  Il  y  a  là  une  inconnue  à  dégager.  En  général,  l'électri- 
cité des  brouillards  est  positive  dans  les  lieux  bas;  au  sommet 
des  montagnes  elle  est  souvenl  négalive,  romnie  nous  l'avons 
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dit  plus  haut.  C'est  peut-être  à  un  état  intermédiaire  que  se 
rapporte  l'observation  de  M.  Kaemtz. 

Lorsque  la  pluie  ou  la  neige  tombent,  l'électricité  augmente 
également  d'une  manière  sensible,  mais  ici  elle  est  tantôt  posi- 
tive, tantôt  négative.  Ce  n'est  que  dans  les  pluies  douces  et 
prolongées  que  tout  signe  électrique  disparaît.  La  pluie  et  la 
neige  doivent  participer  du  genre  d'électrisation  du  nuage  d'oiî 
elles  émanent.  D'après  les  observations  de  Schiibler  et  de 
Himmer,  les  pluies  négatives  sont  beaucoup  plus  fréquentes 
par  les  vents  du  S.  que  par  les  vents  du  N.  ;  mais  aussi  la 
superposition  de  couches  diverses  de  nuages  est  beaucoup 
plus  commune  par  les  premiers  vents  que  par  les  seconds. 
Les  résultats  de  Schiibler  et  de  Himmer  montrent,  en  outre, 
par  les  divergences  considérables  qu'ils  présentent ,  que  les 
pluies  négatives  sont  des  accidents  très-fréquents,  il  est  vrai, 
mais  dont  la  cause  est  locale,  tandis  qu'elle  est  plus  générale 
pour  les  pluies  positives. 

Les  mouvements  de  l'électricité  atmosphérique  donnent 
lieu  à  des  phénomènes  de  diverses  natures.  Ils  maintiennent 
l'aiguille  aimantée  dans  un  état  d'agitation  presque  continuelle 
et  ont,  sans  doute,  la  plus  grande  influence  sur  sa  direction 
moyenne.  Ils  produisent,  dans  les  régions  polaires,  les  splen- 
dides  illuminations  des  aurores  boréales.  Dans  les  régions  tem- 
pérées, et  surtout  dans  les  régions  équatoriales,  ils  engendrent 
les  orages.  Ces  derniers  prennent  naissance  au  milieu  d'agita- 
tions déterminées  de  l'atmosphère;  mais  ils  peuvent,  à  leur 
tour,  devenir  l'occasion  de  troubles  profonds  en  favorisant  la 
formation  des  trombes.  Nous  examinerons  successivement  ces 
divers  phénomènes. 
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^  IV.  —  De  l'Orage. 


1/oiage  éclate  lorsque  des  nuages,  parvenus  à  un  certain 
degré  d'éleclrisalion,  se  trouvent  à  proximité  d'autres  nuages 
ou  des  ol^jels  terrestres  sur  lesquels  ils  peuvent  se  décharger 
de  leur  fluide  en  excès. 

La  hauteur  des  nuées  orageuses  est  très-variable  ^ 

Douguer  dans  les  Cordillères,  de  Saussure  dans  les  Alpes, 
MM.  Peytier  et  Hossard  dans  les  Pyrénées,  ont  observé  des 
orages  développés  à  4868,  à  4500  et  5200  mètres  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer.  Dans  les  plaines  de  la  Sibérie,  l'abbé 
Cliappea  constaté  que  des  nuées  orageuses  atteignaient  à  une 
hauteur  de  5470  mètres;  il  décrit  d'autres  orages  dans  les- 
quels les  nuages  n'étaient  pas  à  plus  de  214  mètres  au-dessus 
(lu  niveau  de  la  mer.  Des  différences  du  même  ordre  se  pré- 
sentent en  France.  On  voit  sur  les  cartes  de  l'Observatoire  dont 
nous  donnons  plusieurs  exemples,  planches  XYII,  XVlli,  \l\, 
des  orages  traverser  la  France  dans  une  grande  partie  de  son 
étendue,  sans  subir  de  déviations  bien  marquées  par  l'effet  des 
montagnes  et  des  vallées  qu'ils  traversent  :  dans  ce  cas,  les 
nuées  orageuses  restent  suspendues  à  une  grande  hauteur. 
D'autres  fois,  au  contraire,  les  orages  se  fractionnent  à  la  ren- 
contre des  moindres  accidents  de  terrain,  comme  les  courants 
superiiciels  au  milieu  desquels  ils  voyagent.  C'est  dans  ces  der- 
nières circonstances  que  les  décharges  électriques  à  la  surface 
du  sol  sont  les  plus  fréquentes. 

Chaque  décharge  est  accompagnée  d'une  production  de  lu- 
mière constituant  V éclair,  et  d'un  él)ranlemcnt  de  l'air  d'où 

•  Notice  d'Arago  sur  le  tonnerre.  [Aiuniaire  du  Inurnu  t/e.s  longitudes,  an- 
iiéo  i858.) 
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résulte  le  l)ruil  du  lonnerre.  Les  ol)jcls  traversés  par  la  dé- 
charge présentent,  en  outre,  des  effets  très-variés  attribués  à  la 
foudre. 


ECLAIRS 


Arago  distingue  trois  sortes  d'éclairs. 

Les  éclairs  de  la  première  classe  coushiiiul  en  un  sillon  de 
lumière  très-resserré,  très-arrêté  sur  ses  bords.  Ces  éclairs 
ressemblent  exactement  aux  étincelles  que  nous  tirons  de  nos 
machines  électriques  ;  les  angles  vifs  que  l'on  voit  quelquefois 
se  former  sur  leur  trajet  et  que  l'on  exagère  beaucoup  dans  les 
dessins  qu'on  en  donne  ne  sont  que  des  apparences  dues  à  la 
perspective.  Ces  éclairs  jaillissent  souvent  entre  deux  nuages 
voisins,  mais  plus  souvent  encore  entre  un  nuage  et  la  terre  : 
ce  sont  les  éclairs  fulgiirants.  A  une  petite  distance  de  la  nue 
qui  les  fournit,  ils  peuvent  se  bifurquer  ;  quelques  faits  mon- 
Irent  même  qu'ils  peuvent  se  diviser  en  un  beaucoup  plus 
grand  nombre  de 


rameaux.  Ce  der- 
nier phénomène, 
qui  paraîtrait  n'ê- 
tre pas  très-rare 
dans  les  régions 
tropicales,  se  ren- 
contre aussi  dans 
nos  climals.  Bien 
des  tours  et  dé- 
tours attribués  à  la  foudre,  quand  elle  frappe  une  habitation, 
n'ont  pas  d'autre  origine  qu'une  division  de  ce  genre.  Ainsi, 
le  0  juin  1665,  la  foudre  pénétra  au  même  instant  par  quatre 
points  différents  et  fort  éloignés  les  uns  des  autres  dans  le  col- 
lège de  Pembroke,  à  Oxford  ;  en  avril  i  71<S,  vingt -quatre  églises 


Fii;.  s;;. 
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l'uit'iil  l'oiidioyées  aux  environs  de  Sainl-Paul  de  Léon,  quoi- 
(lu'on  n\uU  entendu  que  trois  coups  de  tonnerre.  Des  divisions 
de  ce  genre  peuvent,  du  reste,  èlre  obtenues  avec  nos  ma- 
chines, comme  le  montre  la  figure  85. 

De  la  discussion  délaillée  des  observations  publiées  par  de 
Lisle,  Arago  conclut  que  les  éclairs  de  première  classe  j)euvent 
])arcourir  dans  l'atmosphère  des  distances  très-grandes  et  que, 
dans  certains  cas,  ils  n'ont  pas  moins  de  10  à  15  kilomètres  de 
longueur. 

Les  éclairs  de  la  deuxième  classe  sont  de  beaucoup  les  plus 
communs.  Ijcur  lumière,  au  lieu  d'être  concentrée  en  un  trait 
sinueux,  est  diffuse  et  embrasse  dt  très-grandes  surfaces. 

La  distinction  entre  ces  deux  classes  d'éclairs  est  souvent 
purement  accidentelle;  un  même  éclair  peut  être  linéaire 
pour  un  observateur  et  diffus  pour  un  autre,  lorsque  par  la 
perspective,  un  nuage  s'est  interposé  entre  le  sillon  lumineux  et 
l'observateur  qui  n'aperçoit  plus  alors  que  l'éclairement  pro- 
duit par  toute  étincelle  électrique.  Ces  deux  classes  d'éclairs 
ont  un  autre  caractère  commun,  la  brièveté  de  leur  durée.  Un 
éclair  jaillissant  au  milieu  de  la  nuit,  produit  sur  l'œil  une 
impression  très-vive  et  très-persistante  qui  peut  aller,  dans 
quelques  circonstances  exceptionnelles,  jusqu'à  la  cécité.  La 
décharge,  par  elle-même,  n'a  qu'une  durée  excessivement 
courte,  ainsi  qu'on  peut  s'en  assurer  par  une  expérience  due 
à  Wheatstone.  On  prend  un  disque  de  carton  blanc,  sur  lequel 
on  trace  des  rayons  rapprochés  laissant  entre  eux  des  intei- 
valles  appelés  secteurs.  On  teint  en  noir  ces  secteurs  de  deux 
en  deux,  de  manière  à  figurer  une  espèce  de  roue  à  rais  alter- 
nativement noirs  et  blancs.  On  imprime  à  cette  roue  un  mouve- 
ment de  rotation  très-rapide  dans  son  plan  et  autour  de  son 
centre.  Quel({ue  rapide  que  soit  ce  mouvement,  au  moment  où 
un  éclair  simi)le  jaillit,  les  rais  paraissent  aussi  nettement 
tranchés  que  si  le  disque  était  complètement  en  repos.  Malgré 
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sa  vitesse,  le  disque  n'a  pas  le  temps  de  se  déplacer  d'une  ma- 
nière appréciable  à  l'œil  pendant  la  durée  de  l'éclair.  11  n'en 
est  plus  ainsi  pour  certains  éclairs  multiples  formés  par  la  suc- 
cession rapide  d'étincelles  sur  les  lignes  de  séparation  de  deux 
nuages  voisins,  ou  sur  des  lambeaux  de  nuages  reliant  deux 
masses  plus  éloignées. 

Dans  la  tromème  classe,  Arago  range  les  globes  de  feu  de 
volume  très-variable  qui,  dans  les  temps  d'orage,  traversent 
l'atmosphère  avec  une  vitesse  plus  ou  moins  grande,  mais  tou- 
jours appréciable,  et  en  se  dirigeant  vers  la  terre.  Leur  dispari- 
tion subite  est  quelquefois  accompagnée  de  détonations  compa- 
rables à  celles  de  plusieurs  pièces  d'artillerie;  d'autres  fois  elle 
s'opère  sans  bruit.  Dans  tous  les  cas,  ils  produisent  sur  les 
corps  voisins  les  effets  ordinaires  de  la  foudre.  Arago  rapporte 
un  assez  grand  nombre  de  ces  globes  de  feu  dont  la  nature 
électi'ique  est  incontestable,  mais  dont  le  mode  de  formation  est 
complètement  inconnu . 

TONNERRE 

Le  tonnerre  accompagne  l'éclair,  comme  le  craquement  de 
l'étincelle  d'une  bouteille  deLeyde  accompagne  le  jet  de  lumière 
qui  s'en  échappe.  Que  l'éclair  soit  simple  ou  multiple,  la  cause 
première  du  bruit  du  tonnerre  est  instantanée  comme  l'étin- 
celle elle-même  :  sa  persistance  est  due  à  la  lenteur  avec  la- 
quelle se  propage  le  son.  Le  son  parcourt  540  mètres  environ 
par  seconde,  et  il  est  des  éclairs  qui  atteignent  10  ou  15  kilo- 
mètres de  longueur.  Admettons  que  les  distances  de  leurs  di- 
verses parties  jusqu'à  nous  diffèrent  seulement  de  1,000  mè- 
tres, le  son  produit  sur  l'extrémité  la  plus  éloignée  ne  nous 
parviendra  que  trois  secondes  après  celui  qui  provient  de  l'ex- 
trémité la  plus  proche.  Durant  cet  intervalle,  le  son  ne  sera  pas 
uniforme,  parce  que  l'éclair  n'est  jamais  rectiligne.  De  tous  les 
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points  qui  fuient  pour  ainsi  dire  devant  nous,  le  bruit  nous  arri- 
rive  successivement  et  en  détail;  il  nous  parvient,  an  con- 
traire, en  bloc  des  parties  infléchies  latéralement  et  dont  le  déve- 
loppement s'effectue  sans  changement  dans  la  distance.  Chaqiie 
sinuosité  de  l'éclair  est  l'occasion  d'une  variation  dans  l'inten- 
sité du  son  perçu.  Ces  variations  changent  de  rapports  avec  la 
position  de  l'observateur.  Un  même  coup  de  tonnerre  peut  donc 
èlre  entendu  de  manières  très-différentes  en  deux  points  un 
peu  éloignés  l'un  de  l'autre. 

A  cette  première  cjiuse  s'enjoignent  d'autres  pour  produire 
le  roulement  caractéristique  du  tonnerre.  Le  son  se  répercute 
sur  les  saillies  du  sol  et  même  à  la  surface  des  nuages;  Scoresby, 
près  des  lacs  Killarney,  a  constaté  qu'un  simple  coup  de  pisto- 
let répété  par  les  échos  était  entendu  pendant  trente  secondes. 
Les  éclats  du  tonnerre  sont  incomparablement  plus  forts  et 
plus  prolongés  dans  les  pays  montagneux  que  dans  les  plaines. 
D'un  autre  côté,  les  vibrations  de  l'air,  qui  constituent  le 
son,  partant  de  lieux  divers  pour  se  superposer  en  un  même 
point  y  arrivent  tantôt  en  concordance,  tantôt  en  discordance 
selon  les  inégalités  des  chemins  parcourus  :  ici  elles  seront  d'ac- 
cord et  se  renforceront,  à  côté  elles  seront  en  désaccord  et  s'af- 
faibliront, ainsi  qu'on  le  remarque  pour  les  ondes  s'entrecroi- 
sant  à  la  surface  d'une  eau  dormante.  Ajoutons  enfin  que  les 
grands  éclairs  sont  rarement  simples;  ou  bien  ils  se  ramillent, 
ou  ils  sont  formés  d'éclairs  distincts  se  succédant  à  de  très- 
courts  intervalles.  Toutes  ces  causes  concourent  à  produire  des 
oscillations  dans  l'intensité  du  bruit  perçu  en  un  point  et  des 
changements  d'un  lieu  à  un  autre  dans  la  succession  des  rou- 
lements. 

La  durée  des  plus  longs  roulements  du  tonnerre  observés  par 
de  Lisle,  à  Paris,  varie  de  55  à  45  secondes  :  elle  est  plus  con- 
sidérable dans  les  pays  de  montagnes.  L'intervalle  qui  s'écoule 
entre  l'éclair  et  le  tonnerre  varie  ordinairement  de  5  à  16  se- 
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condes;  il  peut  s'élever  à  60  ou  70  secondes.  Ce  dernier  chiffre, 
avec  une  vitesse  de  propagation  du  son  de  540  mètres,  cor- 
respond à  une  distance  de  24  kilomètres  du  point  le  plus  rap- 
j)roché  de  l'éclair.  La  discussion  des  observations  d'orage  faites 
en  France,  sur  un  très- grand  nombre  de  points  du  territoire, 
montre  que  c'est  à  peu  près  la  plus  grande  distance  à  laquelle 
on  entende  le  tonnerre  quand  il  n'a  pas  une  intensité  excep- 
tionnelle. L'éclair,  ou  l'illumination  qu'il  produit  dans  le  ciel, 
peut  être  vu  d'une  trentaine  de  lieues;  de  là  les  éclairs  sans 
tonnerre  ordinairement  appelés  éclairs  de  chaleur. 


FOUPRE 

Quelque  bizarre  que  paraisse  le  chemin  parcouru  par  la 
foudre,  on  peut  être  assuré  qu'elle  a  suivi  la  voie  offrant  le 
minimum  de  résistance  à  sa  marche.  Les  métaux  étant  de  tous 
les  corps  les  meilleurs  conducteurs,  c'est  à  eux  qu'elle  s'attache 
de  préférence  ;  mais  elle  les  quitte  chaque  fois  qu'elle  trouve  à 
leur  extrémité  une  résistance  supérieure  à  celle  présentée  par 
d'autres  corps. 

Après  les  métaux  viennent  les  corps  humides,  et,  quand  la 
foudre  frappe  un  sol  en  apparence  aride,  il  est  rare  que  dans  le 
sous-sol  on  ne  rencontre  pas  une  veine  humide  qui  a  déterminé 
son  choix.  Remarquons,  cependant,  que  la  forme  des  objets  et 
leur  saillie  à  la  surface  de  la  terre  exerce  une  grande  influence 
sur  la  chute  du  tonnerre. 

Pour  que  la  foudre  tombe,  il  faut  que  le  nuage  orageux  ait 
été  abaissé  près  du  sol.  Tous  les  points  de  la  surface  terrestre 
sont  alors  fortement  électrisés  par  influence.  L'électricité  qu'ils 
contiennent,  opposée  à  celle  du  nuage,  est  attirée  par  cette 
dernière,  et  se  porte  sur  les  points  en  relief.  Elle  y  attire  à 
son  tour  l'électricité  du  nuage  et  favorise  sa  décharge.  Au.ssi 
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les  arbres  sonl-ils  le  plus  exposés  aux  atteintes  de  la  foudre,  et, 
parmi  eux,  ceux  qui  sont  le  plus  fournis  de  sève,  dont  le  feuil- 
lage est  le  plus  volumineux  et  le  plus  élevé,  dont  les  racines 
j)longent  le  plus  profondément  dans  le  sol,  et  qui  recherchent 
les  terrains  les  plus  humides.  Mais  qu'un  remous  du  vent  abaisse 
un  lambeau  de  nuage,  et  la  foudre  éclatera  en  apparence 
contre  toutes  les  règles,  en  un  point  où  les  circonstances  les 
plus  désavantageuses  sembleront  réunies;  l'influence  de  la  dis- 
lance devient  accidentellement  prépondérante. 

Lorsque  la  foudre  rencontre  sur  son  chemin  un  corps  lui 
fiiisant  obstacle  par  son  défaut  de  conductibilité,  elle  le  con- 
tourne si  l'accroissement  de  résistance  provenant  de  ce  détour 
est  moindre  que  la  résistance  du  corps  ;  dans  le  cas  contraire, 
elle  le  perce,  le  brise  et  quelquefois  le  disperse  au  loin.  Son 
passage  est  toujours  marqué  par  une  production  de  chaleur  en 
rapport  avec  la  somme  de  résistance  vaincue.  Les  métaux,  corps 
bons  conducteurs,  sont  à  peine  échauffés  si  leur  section  est  suf- 
fisante; mais,  s'ils  offrent  à  l'électricité  une  route  trop  étroite, 
ils  peuvent  être  volatilisés.  C'est  l'effet  ordinairement  produit 
sur  les  arbres  frappés  par  la  foudre.  La  sève,  réduite  en  vapeur 
au  milieu  des  tissus  de  l'arbre,  dans  sa  partie  la  plus  étranglée, 
ordinairement  le  tronc,  le  fait  éclater  et  le  réduit  en  espèces  de 
filaments  comme  des  allumettes.  Les  effets  les  plus  remarqua- 
bles de  la  foudre  sont  reproduits  à  mesure  par  tous  les  jour- 
naux; il  n'en  est  jamais  deux  qui  se  ressemblent.  Nous  en 
citerons  un  seul,  pour  donner  un  exemple  de  la  puissance  ex- 
traordinaire de  l'agent  électrique  :  il  est  rapporté  par  Arago 
dans  sa  notice  sur  le  tonnerre.  Un  mur  de  briques,  du  poids 
de  26,000  kilogrammes  environ,  fut  arraché  de  ses  fondements 
par  un  coup  de  foudre,  soulevé  et  transporté  en  masse  à  deux 
mètres  de  distance.  Arago  pense  que  ces  projections  sont  pro- 
duites par  la  transformation  subite  en  vapeur  des  filets  d'eau 
que  la  foudre  rencontre  sur  son  passage. 
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Des  effets  d'une  aussi  grande  énergie  expliquent  aisément 
l'action  exercée  par  la  foudre  sur  notre  frêle  machine.  Si  le 
fluide  parcourt  les  parties  externes  du  corps,  il  y  creuse  un  sil- 
lon, et  la  brûlure  ainsi  produite  est  profonde,  très-douloureuse 
et  très-difficile  à  guérir.  Mais,  s'il  pénètre  dans  l'intérieur,  il 
produit  sur  le  système  nerveux  une  telle  commotion,  qu'il  le 
désorganise.  De  là  des  paralysies,  quand  la  partie  atteinte  n'est 
pas  essentielle,  ou  bien  la  mort,  sans  que  l'autopsie  révèle  au- 
cun désordre,  parce  que  nous  ignorons  la  structure  intime  des 
centres  nerveux,  et  que  nous  sommes  inhabiles  à  distinguer 
ses  lésions.  Le  choc  direct  n'est  pas  même  nécessaire  pour  pro- 
duire ce  dernier  résultat  ;  il  suffit  du  choc  en  retour. 

CHOC    EN    lîETOUU 

Nous  pouvons  supporter,  sans  nous  en  apercevoir,  des  charges 
d'électricité  considérables.  Ce  n'est  pas  la  présence  du  fluide 
qui  nous  impressionne,  mais  ses  variations,  quand  il  augmente 
ou  diminue. 

Pendant  certains  orages,  lorsque  les  nuages  sont  bas  et  for- 
tement électrisés,  on  voit  des  lueurs  phosphorescentes  apparaître 
à  l'extrémité  des  objets  dressés  dans  l'air.  Ce  phénomène,  connu 
des  anciens  sous  le  nom  de  Castor  et  Pollux,  a  été  regardé  par 
les  marins  du  moyen  âge  comme  un  signe  de  la  protection  de 
saint  Elme,  d'où  lui  est  venu  le  nom  de  feu  Saint-Elme.  Les 
armes  des  soldats,  les  mâts  des  navires,  le  sommet  des  clochers, 
des  girouettes,  des  paratonnerres,  quelquefois  même  les  che- 
veux et  les  vêlements  se  recouvrent  de  flammes  ou  de  lueurs  ac- 
compagnées d'un  sifflement  aigu.  Ces  flammes,  complètement 
inoffensives,  sont  dues  à  l'écoulement  de  l'électricité,  comme 
les  petites  aigrettes  que  l'on  remarque  dans  l'obscurité  au  bout 
des  doigts  ou  des  ongles  quand  on  les  approche  d'une  machine 
électrique  fortement  chargée.  Elles  accusent  toutefois  une  len- 
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sion  électrique  élevée  sur  les  corps  où  elles  apparaissent.  Tant 
que  celte  tension  persiste,  ou  qu'elle  ne  varie  qu'avec  lenteur, 
les  eflets  ressentis  sont  généralement  nuls;  niais,  si  le  nua^i^e 
qui  l'a  soutient  se  décharge  brusquement,  le  retour  également 
brusque  de  l'électricité  du  corps  dans  le  sol  détermine  une  forte 
secousse.  Souvent,  pendant  les  orages,  les  chevaux  ou  les  bœufs 
bondissent  ou  s'abattent  à  un  coup  de  tonnerre  parti  entre  deux 
nuages  bas  :  le  volume  de  leur  corps  et  l'exiguïté  de  leurs 
membres  y  rendent  les  commotions  faciles  à  produire.  Quelque- 
fois aussi,  par  un  violent  coup  de  tonnerre,  des  hommes  se 
trouvent  transportés  à  plusieurs  mètres  sans  garder  conscience  de 
ce  qui  s'est  opéré  en  eux.  Le  passage  instantané  de  l'électricité 
a  fait  contracter  leurs  muscles,  comme  le  fait  la  décharge  d'une 
bouteille  deLeyde.  Ces  commotions  sont  rarement  dangereuses; 
elles  peuvent  cependant  devenir  funestes  quand  on  est  très- 
près  du  trajet  de  la  foudre,  parce  que  les  mouvements  d'élec- 
tricité par  influence  deviennent  alors  très-énergiques.  Une 
grande  partie  des  cas  de  mort  par  la  foudre  sans  lésion  appa- 
rente n'ont  pas  d'autre  cause. 

Le  nombre  des  personnes  foudroyées  est  annuellement  de  79 
ou  80  en  moyenne  pour  la  France.  Plus  de  la  moitié  l'ont  été 
sous  des  arbres.  Dans  l'intérieur  des  habitations,  les  accidents 
sérieux  de  cette  nature  sont  extrêmement  rares,  parce  que  tout 
l'effort  de  l'électricité  se  porte  sur  les  murs.  Le  danger  varie,  du 
reste,  suivant  le  lieu  qu'on  occupe  et  la  nature  des  objets  envi- 
ronnants; les  plus  élevés  sont  toujours  les  plus  menacés,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs. 


g  V.  —  Des  Paratonnerres. 

La  fréquence  des  orages  et  les  désastres  qui  les  accompa- 
gnent trop  souvent  ont  dû  porter  de  tous  temps  les  hommes 
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à  rechercher  les  moyens  de  se  mettre  à  l'ahri  de  leurs  at- 
teintes. 

HeVodote  raconte  que  les  Thraces  avaient  l'habitude  de  lancer 
des  flèches  contre  les  nuées  orageuses  pour  rendre  au  ciel  ses 
menaces.  Les  anciens  considéraient  les  cavernes  comme  des 
lieux  sûrs,  et,  au  rapport  de  Suétone,  l'empereur  Auguste  avait 
l'habitude,  dès  qu'un  orage  menaçait,  de  se  retirer  dans  un  lieu 
bas  et  voûté.  Kœmpfer  nous  apprend  que  les  empereurs  du  Ja- 
pon font  établir  un  réservoir  d'eau  au-dessus  de  la  grotte  où  ils 
se  retirent  pendant  les  orages.  Diverses  pratiques,  autrefois 
adoptées  sont  abandonnées  aujourd'hui.  Par  contre,  il  est  cer- 
taines habitudes  qui  persistent,  malgré  les  fréquents  exemples 
des  dangers  auxquels  elles  exposent.  Les  grands  arbres,  en  rai- 
son de  leur  élévation  et  de  la  profondeur  de  leurs  racines  qui 
pénètrent  souvent  jusqu'aux  eaux  souterraines,  sont  fréquem- 
ment frappés  par  la  foudre;  les  hommes  réfugiés  autour  de 
leur  tronc  sont  eux-mêmes  atteints  soit  directement  par  une 
fraction  dérivée  de  l'étincelle,  soit  par  le  choc  en  retour.  11 
est  difficile,  quand  on  est  surpris  par  une  pluie  d'orage  au 
milieu  des  champs,  de  ne  pas  profiter  d'un  abri  voisin  :  l'in- 
convénient immédiat  fait  négliger  un  danger  éventuel  auquel  on 
échappe  souvent.  Il  conviendrait  du  moins  de  prendre  certaines 
précautions  propres  à  éloigner  le  péril.  Il  faut  choisir  de  préfé- 
rence pour  abri  quelques  arbres  bas,  situés  à  une  petite  distance 
de  grands  arbres,  y  occuper  le  moins  de  place  possible  en  hau- 
teur et  ne  jamais  s'appuyer  au  tronc.  Le  docteur  Winthorp  con- 
seillait de  se  placer  à  huit  ou  dix  mètres  de  quelque  grand 
arbre,  et  Franklin  approuvait  ce  précepte. 

Le  son  des  cloches  et  le  bruit  du  canon  sont  sans  action  sur 
la  foudre.  Les  sonneries,  qui  dans  l'origine  avaient  pour  but 
d'appeler  les  fidèles  à  la  prière  pour  conjurer  l'orage,  n'ont  par 
elles-mêmes  d'autre  effet  que  d'exposer  les  sonneurs  aux  dan- 
gers résultant  de  l'élévation  des  clochers,  de  leur  forme  aiguë 
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et  des  liges  de  fer  qui  surmontent  leur  loil.  Ces  dangers  dis[)a- 
raîlraient  par  l'emploi  du  paratonnerre. 

La  découverte  de  Franklin  le  conduisit  immédiatement  au 
procédé  le  plus  eriicace  pour  préserver  les  édifices  des  ravages 
de  la  fondre. 

Le  paratonnerre  se  compose  de  deux  parties  principales  :  — 
une  tige  métallique  solidement  encastrée  par  sa  partie  inférieure 
au  sommet  de  l'édifice,  et  dont  la  partie  supérieure  se  termine 
en  pointe  aiguë;  —  un  conducteur  métallique  destiné  à  met- 
tre la  base  de  la  lige  en  communication  avec  le  sol. 

La  tige  a  des  dimensions  variables  avec  celles  de  l'édifice 
qu'elle  doit  garantir.  En  général,  sa  hauteur  est 
de  8  ou  10  mètres;  son  diamètre,  à  la  base,  est 
de  5  centimètres  environ  :  il  diminue  graduelle- 
ment jusqu'au  sommet.  Nous  donnons  (fig.  86) 
le  dessin  des  diverses  pièces  qui  la  composent; 
nous  avons  seulement  rompu  la  partie  infé- 
rieure, afin  de  réduire  la  figure.  Les  deux  frag- 
ments T  forment  les  extrémités  de  cette  partie  in- 
férieure qui  est  en  fer  forgé.  Au-dessus  on  visse 
une  baguette  de  cuivre  rouge  d  de  0'",60  de 
hauteur;  celle-ci  est  terminée  par  une  pointe  de 
platine  P  soudée  à  l'argent.  Un  manchon  de 
cuivre  enveloppe  la  soudure  et  rend  plus  stable 
l'union  des  deux  pièces. 

Immédiatement  au-dessus  de  l'embase  aa,  des- 
tinée à  écarter  les  eaux  pluviales  du  scellement 
de  l'appareil,  un  collier  métallique  B  est  for- 
tement serré  autour  de  la  barre  de  fer.  A  ce  collier  on  fixe 
solidement,  au  moyen  d'un  boulon,  une  barre  de  fer  carrée 
de  15  à  20  millimètres  de  côté,  et  formant  le  conducteur. 
Cette  barre  est  quebpiefois  remplacée  par  un  gros  câble  en 
fils  de  fer,  qu'il  faut  goudronner  avec  soin  pour  empêcher  la 
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rouille  de  le  détériorer.  Le  conducteur,  soutenu  et  lixé  par 
des  crampons  métalliques  le  long  de  la  toiture,  s'infléchit  pour 
embrasser  la  corniche,  puis  descend  verticalement,  soutenu 
à  une  petite  distance  des  murs,  jusqu  au  sol  où  il  se  termine 
en  satisfaisant  à  des  conditions  d'une  grande  importance.  Dans 
ce  trajet  de  la  tige  au  sol,  le  conducteur  doit  être  relié  métal- 
liquement  à  toutes  les  grosses  pièces  de  fer  entrant  dans  la 
construction  des  charpentes,  des  conduites  d'eau  et  de  gaz,  ou 
de  toute  autre  partie  de  l'édifice. 

Une  communication  suffisante  du  conducteur  avec  le  sol  est 
essentielle.  La  terre  sèche  conduit  mal  l'électricité.  Chaque 
fois  qu'on  le  peut,  on  devra  donc  creuser  un  puits  jusqu'à  ce 
que  l'on  soit  parvenu  à  une  nappe  d'eau,  et  l'extrémité  du  con- 
ducteur devra  plonger  de  1  à  2  mètres  dans  cette  eau.  Un  vaste 
étang,  une  rivière  ne  tarissant  pas,  conviennent  aussi  parfaite- 
ment. Les  réservoirs  artificiels,  comme  les  citernes,  entourés 
de  matériaux  peu  conducteurs  de  l'électricité,  fournissent,  au 
contraire,  une  mauvaise  communication  et  exposeraient  à  de 
très-graves  accidents.  Lorsqu'on  ne  peut  atteindre  une  nappe 
d'eau  naturelle,  il  faut  pénétrer  dans  le  sol  jusqu'à  une  couche 
de  terrain  constamment  humide,  y  creuser  des  tranchées  dans 
lesquelles  on  ramifie  l'extrémité  du  conducteur  en  l'entourant 
avec  de  la  braise  de  boulanger.  Ce  charbon  est  un  bon  con- 
ducteur et  protège  le  métal  contre  l'action  destructive  de  la 
rouille. 

Lorsqu'un  nuage  éleclrisé  passe  au-dessus  d'un  paratonnerre 
bien  établi,  la  tige  et  le  conducteur  s'électrisent  par  influence; 
l'électricité,  de  même  nature  que  celle  du  nuage,  est  repoussée 
vers  le  sol  où  elle  se  perd.  L'électricité  de  nom  contraire  suit 
une  marche  inverse  et  se  porte  vers  le  nuage;  arrivée  à  la 
pointe,  elle  y  trouve  une  sortie  facile,  et  s'écoule  en  abon- 
dance, mais  d'une  manière  continue  et  sans  secousse.  Le  para- 
tonnerre, dans  ces  conditions,  forme  donc  une  espèce  de  robinet 
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loujours  ouvert  à  Tiippcl  des  iiiices  orageuses  qui  se  neutrali- 
sent peu  à  peu  par  l'afflux  d'une  électrieité  contraire  à  la  leur. 
Les  expériences  de  Beccaria  ont  mis  en  évidence  l'écoulement 
considérable  d'électricité  qui  s'opère  pendant  les  temps  d'orage 
au  travers  du  conducteur  des  paratonnerres.  En  1 755,  ce  phy- 
sicien avait  établi  un  paratonnerre  sur  le  toit  de  San  Giovanni 
di  Dio,  à  Turin.  La  tige  était  portée  sur  un  support  isolant;  en 
liicc  de  sa  base,  et  à  une  faible  distance^  était  jdacée  l'extrémité 
supérieure  d'un  conducleur  dont  la  communication  avec  le  sol 
était  bien  établie.  Dès  qu'un  nuage  orageux  passait  dans  le  voi- 
sinage de  l'appareil,  la  solution  de  continuité  était  traversée 
par  une  série  d'étincelles.  Pendant  les  forts  orages,  les  étin- 
celles étaient  vives,  se  succédaient  sans  interruption,  et  s'ac- 
compagnaient d'un  bruit  continu.  Les  paratonnerres  fonc- 
tionnent silencieusement  ;  la  nuit ,  seulement ,  leur  extré- 
mité apparaît  enveloppée  d'aigrettes  ou  de  lueurs  phosphores- 
centes. Lorsque  la  pointe  est  émoussée,  l'écoulement  du  fluide 
est  moins  facile;  il  peut  se  faire  alors  par  secousses  brusques 
analogues  à  de  petites  décharges.  Si  le  conducteur  est,  du  reste, 
en  bon  état,  l'électricité  le  .suit  jusqu'au  sol,  et  les  accidents 
sont  peu  à  craindre.  Il  est  préférable,  cependant,  que  la  pointe 
soit  bien  aiguë,  et  c'est  afin  qu'elle  conserve  cet  état  qu'on 
la  fait  en  platine,  métal  inaltérable  et  presque  infusible. 

Les  paratonnerres,  par  la  nature  même  de  leur  fonction, 
diminuent  la  tension  électrique  des  nuages  et  contribuent  à  af- 
faiblir la  violence  des  orages.  Toaldo  assure  avoir  vu  deux  fois 
à  Nvmphenbourg,  en  Allemagne,  des  nuées  orageuses  d'où  pai-- 
laient  incessamment  les  plus  vifs  éclairs  ^'avancer  vers  le 
château  el  n'être  plus,  après  avoir  dépassé  les  tiges,  que 
desimpies  nuées  silencieuses.  M.  Cosson,  curé  de  Rochefort, 
cite  un  fait  pareil  observé  par  lui  le  4  décembre  1785.  Un 
nuage,  qui  jetait  beaucoup  d'éclairs  et  dans  lequel  grondait  le 
tonnerre,  devint  tranquille  et  ne  doima  plus  que  quelques  fai» 
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bles  lueurs  dès  que  le  vent  d'O.  l'eût  fait  passer  au-dessus 
du  paratonnerre  de  l'église.  De  Romas  observa  aussi  quelque- 
fois que,  pendant  la  durée  de  ses  expériences,  les  éclairs  et  le 
tonnerre  cessaient  complètement.  Ces  faits  suffisent  pour  bien 
déterminer  le  rôle  des  paratonnerres  ;  mais  on  ne  remarque  pas 
que  le  nombre  des  orages  ait  diminué  d'une  manière  bien  sen- 
sible dans  les  grandes  villes,  où  cependant  les  paratonnerres 
sont  nombreux.  C'est  que  cet  appareil  n'agit  que  d'une  manière 
locale  et  sur  les  nuages  bas,  les  seuls  du  reste  qui  soient  dan- 
gereux. Les  nuées  orageuses  qui  passent  à  de  grandes  hauteurs 
en  sont  peu  modifiées,  et,  comme  les  progrès  de  l'orage  les  font 
ultérieurement  abaisser  vers  le  sol,  la  foudre  peut  encore  tom- 
ber au  delà  des  points  préservés.  Le  nombre  des  orages  enten- 
dus à  Paris  peut  donc  n'avoir  pas  diminué,  tandis  qu'il  aurait 
faibli  un  peu  au  Nord-Est  de  cette  ville,  c'est-à-dire  dans  la 
direction  dans  laquelle  les  orages  se  rendent  généralement  après 
leur  passage  sur  Paris. 

La  sphère  d'action  d'un  paratonnerre  ne  saurait  être  détermi- 
née d'une  manière  précise;  elle  dépend  de  l'élévation  des  nuages 
orageux.  La  tige  agit  aune  distance  indéfinie  dans  le  sens  de  la 
hauteur  ;  mais  il  n'est  pas  rare  que  des  lambeaux  de  nuages 
fortement  électrisés  soient  séparés  par  les  vents  de  la  source 
commune  et  rabattus  vers  la  surface  du  sol  à  une  hauteur  moin- 
dre  même  que  le  sommet  du  paratonnerre.  Ce  dernier  est  alors 
en  grande  partie  paralysé  dans  son  action  régulière;  il  n'agit 
plus  que  comme  simple  conducteur.  Malgi'é  l'écoulement  facile 
qu'il  présente  à  l'électricité,  les  parties  latérales  de  l'édifice, 
grâce  à  leur  plus  grand  rapprochement  du  nuage,  peuvent  four- 
nir à  sa  décharge  une  route  plus  directe.  Gela  dépend  de  la  na- 
ture des  matériaux  qui  entrent  dans  sa  construction  ^  Pour  évi- 
ter cette  cause  d'accidents,  il  est  utile  d'implanter  quelques 
paratonnerres  horizontalement  ou  dans  des  positions  très^incli- 
nées  sur  l'entablement  des  édifices  un  peu  étendus  et  isolés; 
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Depuis  18'25,  quiquc  à  l.Kiueile  Gay-Lussac  donna  communica- 
tion à  l'Acailémie  desabcllc  instruction  sur  les  paratonnerres, 
la  règle  généralement  adoptée  dans  l'installation  de  ces  appa- 
reils est  ainsi  formulée  par  Arago  :  «  11  ne  doit  y  avoir  sur  un 
«  comble,  sur  une  terrasse,  etc.,  aucun  point  dont  la  distance 
«  horizontale  à  la  tige  la  plus  voisine  soit  plus  grande  que  le 
c(  double  de  la  hauteur  de  cette  tige  au-dessus  de  sa  hase.  » 
Ajoutons  que  toutes  les  tiges  placées  sur  un  même  édifice  doi- 
vent communiquer  métalliquement  entre  elles. 


g  VI.  —  Gréle  et  Paragrëlc. 

La  grêle  est  un  phénomène  très-commun  et  d'autant  plus 
remarqual)le  qu'il  se  produit  ordinairement  en  été.  Les  grê- 
lons peuvent  présenter  les  dimensions  les  plus  variables,  depuis 
le  grain  de  grésil  jusqu'au  bloc  de  glace  de  plusieurs  hectogram- 
mes. 

Le  grésil  paraît  n'être  que  de  la  neige  roulée  dont  le  volume 
a  pu  s'accroître  par  la  condensation  et  la  congélation  de  nou- 
velle vapeur  pendant  sa  chute.  Il  tombe  en  hiver  ou  au  prin- 
temps, rarement  il  accompagne  les  orages. 

Tout  grêlon  présente  dans  son  intérieur  un  point  blanc  ou 
opalin,  paraissant  avoir  même  origine.  Quand  les  grêlons  sont 
peu  volumineux  ils  sont  généralement  arrondis;  quand  ils  dé- 
passent une  certaine  grosseur  ils  sont  de  forme  irréguli ère.  Ils 
ressemblent  tantôt  à  une  demi-sphère,  tantôt  à  une  pyramide 
dont  la  base  est  convexe  ;  ils  paraissent  formés  par  l'éclatement 
d'une  sphère  plus  grosse,  dont  le  point  de  rupture  coïnciderait 
généralement  avec  le  noyau  neigeux  central.  Les  arêtes  vives 
de  la  cassure  se  seraient  toutefois  émoussées  soit  par  la  fusion 
du  grêlon  dans  les  couches  inférieures  de  l'atmosphère,  soit  par 
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la  formation  de  nouvelles  couches  de  glace  pendant  son  séjour 
dans  les  hautes  régions.  Ces  couches  superposées  sont  quelque- 
fois très-nettement  tranchées  par  l'eirct  des  conditions  varia- 
bles oii  elles  se  sont  produites.  Les  grêlons  très-volumineux 
résultent  de  la  soudure  de  plusieurs  grêlons,  soit  pendant  leur 
chute,  soit  pendant  la  période  de  vive  agitation  que  l'on  observe 
dans  les  nuages  orageux.  L'approche  d'un  nuage  chargé  de 
grêle  est  en  effet  annoncée  par  un  bruit  caractéristique,  quel- 
quefois assez  intense  pour  couvrir  le  bruit  du  tonnerre,  et  que 
des  observateurs  ont  comparé  au  bi'uit  d'un  train  de  chemin  de 
fer  passant  à  quelque  distance. 

La  suspension  prolongée  des  grêlons  dans  l'atmosphère  est 
un  phénomène  remarquable  et  qu'on  ne  peut  attribuer  qu'à 
l'intervention  de  l'électricité,  d'autant  plus  qu'elle  ne  se  produit 
jamais  en  dehors  des  orages. 

La  chaleur  étouffante  qui  précède  fréquemment  les  orages 
est  physiologique  autant  et  plus  que  physique,  en  ce  sens  que 
les  indications  du  thermomètre  sont  loin  d'être  en  rapport 
avec  elle  ;  elle  est  d'ailleurs  propre  aux  couches  inférieures  de 
l'atmosphère  et  la  température  décroît  alors  très-rapidement, 
à  mesure  qu'on  s'élève.  A  '2000  ou  5000  mètres  on  trouve, 
même  en  été,  une  température  inférieure  à  zéro.  On  se  rappelle 
qu'en  juin,  MM.  Barrai  et  Bixio  rencontrèrent  59  degrés  de 
froid  à  une  hauteur  de  six  à  sept  mille  mètres.  La  formation  de 
la  glace  est  facile  à  comprendre  dans  de  telles  conditions. 

Pendant  les  orages  on  observe  fréquemment,  et  toujours 
quand  il  y  a  grêle,  plusieurs  couches  de  nuages  superposés 
marchant  ordinairement  dans  des  directions  différentes.  Cette 
superposition  est  une  des  causes  de  l'électrisation  négative  des 
nuages  ;  les  inférieurs  sont  électrisés  négativement  et  les  supé- 
rieurs positivement.  Entre  deux  nuages  ainsi  opposés  par  leurs 
propriétés,  il  se  produit  des  attractions  très-énergiques  et  un 
va-et-vient  conliiuiel.  Des  flocons  de  neige,  des  grains  de  grésil, 
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dos  grêlons  sont  l)allott('s  rapidemenl  de  l'un  à  l'aiilrti  nuage. 
Ils  ramassent  dans  leur  course  toutes  les  particules  glacées 
qu'ils  renconlrenl  ;  le  froid  qu'ils  ont  pris  en  haut  condense 
de  la  vapeur  en  bas,  et  l'eau  ainsi  déposée  se  gèle  en  haut,  si 
clic  ne  l'est  déjà;  leur  volume  augmente  donc  rapidement. 
Dans  ces  mouvements  tumultueux,  les  grêlons  s'entrechoquent, 
d'où  résultent  le  bruit  caractéristique  d'une  grêle  inmiinentc  et 
des  réunions  de  plusieurs  grêlons  en  ces  blocs  de  glace  dont  le 
poids  atteint  et  dépasse  quelquefois  un  hectogramme. 

Que  les  nuages  perdent  une  })artie  de  leur  énergie  électrique, 
soit  par  le  fait  de  leur  action  mutuelle,  soit  parce  qu'à  l'appel 
du  nuage  inférieur  le  sol  verse  de  l'électricité  par  tous  ses  points 
en  saillie,  et  la  grêle,  manquant  de  soutien,  tombera  sur  la 
terre. 

On  a  proposé  âes  paragrêles,  espèces  de  paratonnerres  écono- 
miquement construits  et  dont  on  couvrirait  le  sol.  C'est  là  une 
question  très-grave  et  qui  exige  de  très-sérieuses  études,  Ln 
paragrêle,  en  supposant  qu'il  fût  efficace,  aurait  pour  premier 
effet  de  faire  tomber  la  grêle  là  où  il  serait  placé,  parce  qu'en 
désélectrisant  le  nuage  inféiieur  il  lui  enlèverait  la  force  qui 
tient  les  grêlons  suspendus.  Empêcher  la  grêle  de  se  former  est 
une  pensée  chimérique,  parce  que  le  phénomène  prend  nais- 
sance à  des  hauteurs  inaccessibles  à  nos  moyens  d'action.  Il 
suffirait  d'ailleurs,  si  cela  était  possible,  d'empêcher  les  grêlons 
d'atteindre  des  dimensions  désastreuses  et,  par  conséquent,  de 
hàler  leur  chute.  C'est  à  des  paragrêles  naturels,  comme  les 
arbres,  qu'il  faudrait  songer;  mais  la  première  chose  à  faire 
est  évidemment  d'étudier  les  circonstances  favorables  ou  défa» 
vorables  à  la  chute  des  grêles,  circonstances  que  nous  ignorons 
encore  et  dont  l'existence  nous  est  révélée  par  la  pei'sistance 
avec  laquelle  certaines  contrées  sont  frappées  par  ce  fléau,  tan- 
dis que  d'autres,  situées  à  côté  des  premières,  n'en  sont  jamais 
atteintes. 
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§  VII.  —  Formation  des  orage.s. 


Les  orages  sont  très-fréquents  sous  la  zone  torride,  et  nulle 
part  ailleurs  ils  ne  montrent  une  aussi  formidable  énergie.  Dans 
la  région  dite  des  calmes,  sous  l'immense  anneau  formé  par  les 
nuages  épais  qui  signalent  au  loin  la  nappe  équatoriale  ascen- 
dante, le  roulement  du  tonnerre  est  presque  continuel  ;  ses  éclats 
se  répercutent,  de  nuage  en  nuage,  en  échos  prolongés,  comme 
au  milieu  de  nos  grandes  chaînes  de  montagnes.  Si  l'on  pouvait 
admettre,  avecVolta,  de  Saussure,  Pouillet...,  quel'évaporation 
est  la  source  principale  de  l'électricité  atmosphérique,  la  surabon- 
dance de  cet  agent,  dans  les  régions  équatoriales  et  pendant  la 
saison  pluvieuse,  aurait  une  explication  facile.  Les  alizés,  dans 
leur  long  parcours  à  la  surface  d'un  Océan  fortement  chauffé  se 
sont  chargés  d'une  abondante  provision  de  vapeur,  qui  va  se 
condenser  en  grande  partie  dans  les  régions  élevées  de  la  zone 
des  calmes. 

Les  nuages  ainsi  formés,  devenus  bons  conducteurs,  tami- 
sent pour  ainsi  dire  l'électricité  des  masses  gazeuses  qui  contri- 
buent à  les  produire.  La  récolte  serait  abondante  comme  la 
source  de  l'agent  recueilli.  Cette  origine  a  été  contestée  par 
M.  Gaugain.  Faut-il  admettre,  dans  le  frottement  de  l'alizé 
contre  la  mer,  ce  que  l'on  refuse  à  l'évaporation?  L'expérience 
est  jusqu'ici  moins  favorable  encore  à  cette  dernière  hypothèse 
qu'à  la  première.  Nous  avons,  il  est  vrai,  l'électricité  des  hautes 
régions;  mais  si  nous  voyons  celle-ci  cheminer  de  l'équateur 
vers  les  pôles,  nous  demandons  à  quelle  source  les  régions  équa- 
toriales s'alimentent.  On  invoque  les  éruptions  volcaniques.  Nous 
admettons  sans  restriction  qu'un  volcan  puisse  agir  comme  une 
immense  machine  d'Armstrong  où  des  globules  de  vapeur  con- 
densée s'éiectrisent  dans  leur  frottement  contre  les  parois  de 


.-,72  UiS  OU  A  G  ES. 

leur  (nilice  de  sortie.  Des  orages  accompagnent,  en  e(ï'et,-les 
éruptions  volcaniques  auxquelles  ils  sont  dus;  mais  les  orages 
de  l'Atlantique  et  du  Pacifique,  non  jdns  que  ceux  de  la  France, 
ne  peuvent  avoir  une  semblable  origine.  La  cbimie  souterraine 
n'est  qu'un  expédient  en  l'absence  de  toute  explication  sérieuse, 
et  les  tourmentes  qui  acconqjagnenl  les  tremblements  de  terre 
sont  bien  plutôt  la  cause  de  ces  oscillations  du  sol  qu'ils  n'en 
sont  la  conséquence.  Sans  doute  un  ouragan,  quelque  violent 
qu'on  le  suppose,  ne  peut  avoir  la  puissance  d'ébranler  la  croûte 
du  glol)e,  quand  elle  est  bien  assise;  mais  les  tremblements  de 
terre  se  préparent  lentement,  jusqu'au  moment  où  l'équilibre 
est  devenu  tellement  instable  que  la  moindre  cause  occasionnelle 
suffit  à  le  rompre.  Les  faibles  oscillations  du  niveau  des  mers 
constituant  les  marées,  et  les  marées  incomparablement  plus 
faibles  encore,  produites  dans  le  noyau  fluide  recouvert  par  la 
croûte  terrestre  deviennent  quelquefois  ce  grain  de  sable  qui 
fait  déborder  un  vase  trop  plein.  M.  Alexis  Perrey  a  montré 
dans  son  grand  catalogue  des  tremblements  de  terre  que  ces 
mouvements  du  sol  sont  notablement  plus  fréquents  aux  époques 
des  nouvelles  et  des  pleines  lunes  qu'aux  époques  des  quadra- 
tures. Une  tourmente,  avec  sa  forte  dépression  barométrique  lo- 
cale et  la  pression  exercée  par  le  vent  sur  les  obstacles  qu'il 
rencontre,  peut  donc  aussi  être  l'occasion  attendue.  Rien  ne 
distingue  les  tourmentes  accompagnant  les  oscillations  du  sol 
des  tourmentes  ordinaires,  leurs  caractères  et  leur  marche 
restent  les  mêmes;  elles  existent  avant,  pendant  et  après  la  per- 
turbation géologique.  La  dernière  secousse  ressentie  à  Bagnères 
de  Bigorres  a  coïncidé  avec  le  passage  du  centre  d'un  tourbillon 
sur  les  Pyrénées.  Ce  centre  était  la  veille  sur  le  golfe  de  Gasco- 
gne, et  le  lendemain  sur  le  golfe  du  Lion  :  c'est  la  route  ordi- 
naire des  tourbillons  dans  cette  partie  de  l'Europe^ 

'  Suivanl  le  Tiir.ex,  le  20  janvier  iS05  un  Ircniblrnieiil  de  lerrc  est  rcssenli  à 
l-iiii(liL's.    Lu  choc  est  t-ij^iialé  le  même  jour  à  Ncwjioil,  daiis  le  Monmoustliire. 
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En  désespoir  de  cause,  des  méléorologisles  cminenls  oui 
reporté  jusqu'au  soleil  l'origine  de  l'électricité  atmosphérique. 
On  éloigne  ainsi  la  difiicullé  sans  la  résoudre.  Admettre  que 
le  soleil  soit  une  source  d'électricité  positive  ou  négative,  c'est 
l'aire  une  hypothèse  qui  n'a  d'autre  base  que  le  fait  dont  on 
cherche  l'explication.  On  peut  considérer,  il  est  vrai,  le  soleil 
comme  une  source  de  puissance  vive  apparaissant  d'ordinaire 
sous  forme  de  lumière  et  de  chaleur  et  pouvant  se  transformer 
en  électricité;  mais  c'est  à  la  surface  du  globe  ou  dans  l'atmo- 
sphère qui  l'environne  que  la  transformation  se  produirait;  c'est 
donc  là  que  la  naissance  de  l'électricité  atmosphérique  doit  être 
recherchée. 

Cet  appel  à  toutes  les  causes  possibles  de  dégagement  de  l'é- 
lectricité montre  que  la  question  est  restée  très-obscure;  elle 
mérite  cependant  de  fixer  l'attention  des  physiciens,  et  c'est  par 
de  nouvelles  expérimentations  qu'elle  doit  être  résolue. 

A  mesure  qu'on  s'éloigne  des  régions  tropicales,  l'électricité 
atmosphérique  devient  moins  abondante  et  ses  manifestations 
bruyantes  sont  plus  rares.  En  Europe,  les  orages  exigent  pour 
se  produire  des  circonstances  particulières  qui  ne  s'y  réalisent 
que  d'une  manière  accidentelle. 

Nous  avions  admis  d'abord,  avec  la  plupart  des  météorolo- 
gistes, que  les  orages  sont  des  phénomènes  locaux  éclatant  aux 
lieux  mêmes  où  ils  se  sont  formés,  ou  à  peu  de  distance  de  ces 
lieux.  Dès  la  première  année  de  la  publication  des  cartes  météo- 

Enfin,  le  lendemain  27,  cViiulres  oscillations  du  snl  effrayent  les  habitants  de  Urigh- 
ton,  Leieester.  Liverpnnl.  Tous  ces  faits  coïncident  avec  le  passajje  d'une  bour- 
rasque dont  le  centre,  situé  le  26  à  lOuestde  TAngloterre,  était  le  27  vers  Londres, 
et  le  28  continuait  sa  marche  à  travers  l'Allemagne.  Arrive  le  29  en  Russie,  il  fui 
accompagné  d'une  violente  tempête  dans  la  steppe.  La  neige,  soulevée  par  un  vent 
furieux  du  N.  E.,  interceptait  complètement  le  jour,  et  l'ouragan,  calmé  le  lende- 
main, fit  place  à  un  froid  tel,  que  la  mer  d'Odessa  fut  prise  sur  une  très-grande 
étendue. 

Le  1"'  février,  un  nouveau  tremblement  de  terre  est  signalé  à  Boston  par  M.  Lowe  ; 
il  coïncide  également  avec  le  passage  d'une  nouvelle  l)onrrasque. 
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rologiiqiies',  il  lions  avait  paru,  cependanl,  qiio  cos  phénomènes 
coïncident  avec  certains  mouvements  de  l'atmosphère;  mais  l'été 
touchait  à  sa  fin,  les  occasions  de  vérifier  ce  fait  nous  firent 
défaut.  Les  orages  reparurent  en  mars  1864;  un  petit  nombre 
de  villes,  Lisbonne,  Madrid,  Ajaccio,  Livourne  et  Rome  nous 
les  signalaient  le  lendemain  de  leur  apparition,  et  il  était  difficile 
de  fonder  des  inductions  générales  sur  des  données  aussi  éloi- 
gnées l'une  de  l'autre.  Cependant,  la  coïncidence  des  météores 
électriques  avec  le  passage  des  bouri-asques  se  montra  d'une 
manière  si  régulière  que  nous  nous  crûmes  autorisé,  dès  le 
6  juin,  à  comprendre  ces  phénomènes  dans  le  cadre  de  nos 
prévisions,  en  partant  du  seul  examen  des  cartes  météorolo- 
giques de  chaque  jour  et  des  inflexions  présentées  parles  courbes 
d'égale  pression  du  baromètre.  Bien  des  incertitudes  planaient 
encore  sur  ces  débuts;  aussi,  dans  le  Bulletin  international  du 
50  juin  1864,  nous  exprimions  le  désir  que  nos  correspondants 
voulussent  bien  nous  adresser  tous  les  renseignements  qui  par- 
viendraient à  leur  connaissance  relativement  aux  orages;  l'étude 
et  la  marche  de  ces  perturbations,  disions-nous,  a,  pour  l'agri- 
culture, une  aussi  grande  importance  que  l'étude  et  la  marche 
des  tempêtes  en  a  pour  la  navigation.  Nous  revenions  sur  cette 
demande  dans  le  bulletin  du  16  juillet  1864.  a  Les  orages  sont 
nombreux  cette  année,  disions-nous,  et  souvent  ils  ne  sont  ac- 
cusés que  d'une  manière  fugitive,  particulièrement  dans  le  Midi 
de  la  France,  ainsi  qu'il  est  arrivé  pendant  la  première  quinzaine 
de  juin.  L'ouragan  de  grêle  qui,  le  6  juin,  ravagea  l'arrondis- 
sement de  Nérac,  ne  s'annon(;ait  le  même  jour  à  sept  heures  du 
malin  que  par  une  baisse  barométrique  très -circonscrite  dans 
les  environs  de  liocheibrt.  Cet  indice  a  été  suffisant  pour  nous 
faire  donner  un  premier  avertissement  aux  ports  de  la  Méditer- 
ranée; mais,  dans  les  conditions  actuelles,  nous  n'avons  pu 

•  Spplenil)ro  ISGô. 
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songer  à  signaler  l'orage  à  la  vasle  région  comprise  entre  le 
golfe  de  Gascogne  el  le  golfe  du  Lion.  Les  orages  suivant,  avec 
assez  de  régularité,  certaines  roules  déterminées  et  constantes, 
lorsque  ces  routes  auront  été  bien  fixées  sur  les  caries,  l'appa- 
rition de  l'un  de  ces  météores  en  un  point  permettra  de  préjuger 
ceux  qu'il  devra  ultérieurement  frapper  et  de  donner  des  aver- 
tissements utiles,  parce  qu'ils  seront  circonscrits.  Il  y  a  là  un 
grand  travail  que  l'Observatoire  poursuit  avec  zèle,  mais  pour 
lequel  il  ne  poirrrait  rien  sans  documents.  »  Ces  considérations 
furent  développées  par  M.  Le  Verrier,  avec  l'autorité  qui  lui 
appartient,  dans  une  lettre  adressée  à  Son  Exe.  le  ministre 
de  l'instruction  publique  et  insérée  dans  le  Bulletin  du  29  juil- 
let 1864.  Cettre  lettre  devint  l'occasion  d'une  circulaire  adres- 
sée en  date  du  15  août  1864  par  Son  Exe.  le  ministre  de  l'in- 
struction publique  à  MM.  les  préfets,  et  fut  le  point  de  départ 
de  la  vaste  organisation  météorologique  étendue  à  toute  la 
surface  de  l'empire. 

Les  écoles  normales  primaires  furent  chargées  d'observer 
régulièrement  de  trois  en  trois  heures,  depuis  6  heures  du 
matin  jusqu'à  0  heures  du  soir,  le  baromètre,  le  thermomètre, 
le  psychromètre ,  l'état  du  ciel,  la  direction  et  la  force  des 
vents;  de  mesurer  la  quantité  de  pluie  ou  de  neige  tombée  dans 
les  vingt-quatre  heures  et  de  noter  tous  les  accidents  météoro- 
logiques parvenus  à  leur  connaissance.  Des  fonds  furent  votés 
par  les  conseils  généraux  pour  munir  les  écoles  des  instruments 
nécessaires;  ces  instruments,  construits  sur  un  modèle  uni- 
forme, ont  été  vérifiés  avec  soin  à  l'Observatoire  et  installés 
dans  des  conditions  dont  la  convenance  fut  constatée  sur  les 
plans  fournis  par  les  directeurs  des  diverses  écoles.  Les  obser- 
vations sont  généralement  faites  avec  un  très -grand  soin  et 
fourniront  des  données  précieuses  sur  le  climat  de  la  France. 

Celte  première  organisation  a  été  promptement  suivie  d'une 
autre  ayant  pour  objet  spécial  l'étude  des  orages.  Des  commissions 
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furonl  iiisliliuVs  dniis  cli;i(|U('  caiilon  afin  que  le  phénomèno  pùl 
èlre  signalé  partout  où  il  apparaîtrait;  des  commissions  centrales 
siégeant  au  chef-lieu  du  département  furent  chargées  de  discuter 
les  documents  recueillis  dans  leur  circonscription,  de  les  pointer 
sur  une  carte  départementale  spéciale  à  chaque  orage,  de  les 
discuter  et  de  provoquer  les  mesures  nécessaires  pour,  que  les 
informations  soient  complètes.  Des  fonds  ont  été  votés  pour  cet 
objet  par  les  conseils  généraux.  Le  département  de  l'Aisne  ayant 
été  organisé  le  premier,  les  documents  qu'il  fmirnit  nous  per- 
mirent d'exécuter  une  carte-spécimen  de  l'orage  du  12  avril 
i805,  destinée  à  uniformiser  le  travail  des  commissions  dépar- 
tementales. Les  cartes  partielles  sont  concentrées  à  l'Observa- 
toire impérial,  où  M.  Fron,  après  avoir  discuté  ces  documents, 
réunit  sur  une  même  carie  de  France  tous  les  orages  qui  ont 
.éclaté  le  même  jour  à  la  surface  de  l'empire.  L'année  18G5 
a  donné  lieu  à  cinquante  cartes  générales  étudiées  avec  soin  et 
formant,  un  Atlas  livré  à  la  publicité  :  nous  en  avons  extrait  les 
planches  XYII,  XVIII  et  XIX,  en  les  réduisant  à  notre  format  *. 
Il  ressort  nettement  de  ce  travail  d'ensemble  que  les  orages 
ne  sont  point  des  phénomènes  localisés  comme  on  l'avait  admis 
jusqu'alors.  Ils  s'étendent  toujours  à  une  partie  considérable  de 
la  France  et  quelquefois  la  traversent  dans  toute  son  étendue, 
sur  une  ligne  plus  ou  moins  large,  mais  dépassant  deux  ou  trois 
cents  lieues  en  longueur.  Ils  exigent,  pour  se  former,  une  cer- 
taine préparation  de  l'atmosphère,  ce  qui  permet  de  prévoir 
leur  arrivée.  Ils  accompagnent  constamment  les  mouvements 
tournants  de  l'air  ;  mais,  pour  provoquer  l'orage,  ces  mouve- 
ments ont  d'autant  moins  besoin  d'être  fortement  caractérisés 


'  Dans  cos  planches,  les  lignes  parallolos  passent  chacune  par  les  points  où  rorage 
a  éclaté  à  la  même  heure  :  les  flèches  indiquent  le  sens  de  progression  générale 
du  phénomène;  les  points  noirs  marquent  les  lieux  où  la  grêle  a  occasionné  des  dé- 
gâts plus  ou  moins  araves;  les  croix  correspondent  aux  grêles  à  peu  près  inoffen- 
sives, cl  les  (rails  hrisés  à  des  chutes  de  foudre. 
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que  la  température  est  plus  élevée  et  l'air  plus  charge  de  va- 
peurs. Le  6  juin,  jour  où  l'arrondissement  de  Nérac  a  été  dévasié 
parlaorêle,  le  baromètre,  à  sept  heures  du  matin,  marquait 
76r"'",6  à  Rochefort,  tandis  qu'à  Napoléon-Vendée,  Limoges, 
Monlauban,  Bordeaux,  Bayonne  et  sur  l'Océan,  c'est-à-dire  tout 
autour  de  Rochefort,  sa  hauteur  variait  de  7Go,5  à  765  milli- 
mètres. La  baisse  barométrique  était  même  très-sensible  dès  la 
veille  à  Lorient  et  à  Rochefort  ;  mais  des  dépressions  aussi  circon- 
scrites ne  pouvaient  recevoir  une  interprétation  conforme  aux 
fjuts  observés  ultérieurement,  avant  que  l'expérience  eût  montré 
les  rapports  constants  qui  existent  entre  ces  deux  ordres  de  phé- 
nomènes. La  période  orageuse  des  7,  8,  9  et  10  mai  1865  est 
remarquable  sous  ce  rapport. 

Du  6  au  7  mai,  une  baisse  barométrique  existant  sur  les  côtes 
du  Portugal  se  transporte  sur  le  Nord-Ouest  de  la  France  où  la 
courbe  d'égale  pression  760  devient  très-sinueuse  le  7  à  8  heu- 
res du  matin  :  trois  concavités  distinctes  s'y  présentent,  dirigées 
vers  le  Nord-Ouest  ou  vers  l'Ouest.  Cette  courbe  descend  des 
côtes  de  Norwége  vers  les  Pays-Bas,  dont  elle  contourne  les  côtes 
à  distance,  puis  elle  se  relève  pour  passer  au-dessus  de  Londres. 
Le  centre  de  cette  première  concavité  assez  mal  définie  paraît 
être  sur  les  côtes  orientales  de  l'Ecosse  ^  De  Greenwich,  la 
courbe  redescend  au  Havre,  puis  remonte  au-dessus  de  Cher- 
bourg, dessinant  ainsi  une  seconde  concavité  très-étroitement 
circonscrite.  La  courbe  traverse  ensuite  la  Bretagne,  passe  près 
de  Lorient,  puis  s'infléchit  vers  l'Est  pour  décrire  une  troisième 
concavité  dont  le  centre  peut  être  situé  à  50  ou  60  lieues 
dans  l'Ouest  de  Rochefort.  A  chacune  de  ces  concavités  cor- 
respond une  bourrasque  de  très-faible  intensité  par  elle-même; 
à  chacune  d'elles  correspond  aussi  un  groupe  d'orages  dans  la 
planche  XVII. 

*  Le  7  mai  était  un  dimanche,  jour  où  le  service  météorologique  anglais  est  sus- 
pendu, et  où  nous  ne  recevons  d'Angleterre  que  Tobservation  de  Groonwirh. 
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I.c  picniicr  (Ic'IhiIc  dans  la  Mancho  à  10  heures  du  malin, 
puis  se  propage  à  l'Est  jusqu'à  7  heures  du  soir  où  on  perd 
ses  traces  dans  la  Belgique.  Des  cas  de  foudre  sont  signalés 
dans  le  Calvados,  la  Seine-Inférieure  et  la  Somme;  des  grêles 
mêlées  de  pluie  tomhent  entre  2  et  5  heures  dans  la  Seine- 
Inférieure  sans  y  produire  de  dégâts;  mais  un  véritable  désastre 
occasionné  i)ar  des  grêles  énormes  et  des  torrents  de  pluie  vient 
frapper  les  départements  de  l'Aisne,  du  Nord,  des  Ardennes  et 
le  duché  du  Luxembourg.  Les  lieux  les  ])lus  maltraités  sont 
marqués  sur  la  carte  par  des  points  noirs. 

A  la  seconde  bourrasque,  dont  le  centre  est  peu  éloigné  du 
Havre,  correspond  le  second  groupe  d'orages,  qui  débute  dans 
le  Puy-de-Dôme  vers  5  heures  du  soir,  traverse  les  départe- 
ments de  l'Allier,  de  la  Loire,  du  Rhône,  de  l'Ain,  deSaône-et- 
Loire,  du  Jura,  du  Doubs,  de  la  Côle-d'Or,  de  la  Hauté-Saône, 
des  Vosges,  de  la  Meurlhe,  de  la  Meuse  et  de  la  Moselle  et  arrive 
à  2  heures  du  matin  le  8  sur  la  frontière  de  la  Belgique.  L'Allier, 
la  Loire  et  la  Saône-et-Loire  sont  très-mallraités  par  la  grêle. 

Un  troisième  groupe  d'orages,  reconnaissable  à  l'orientation 
de  l'Est  à  l'Ouest  des  lignes  horaires,  correspond  au  troisième 
centre  de  dépression.  La  grêle  tombe  de  6  heures  à  8  heures  et 
demie  du  soir  dans  les  départements  du  Gers  et  du  Lot-et- 
Garonne,  de  9  heures  à  9  heures  et  demie  dans  la  Haute- 
Vienne  ;  elle  reparaît  une  seconde  fois  dans  l'Allier  de  9  heures 
à  11  heures  du  soir.  Tous  ces  départements  sont  plus  ou 
moins  maltraités. 

Le  lendemain,  8  mai,  la  bourrasque  du  golfe  de  Gascogne 
s'est  rapprochée  de  Bayonne  et  des  Pyrénées,  mais  la  pression 
barométrique  s'est  relevée  en  son  centre  ;  des  orages  peu  graves 
éclatent  en  divers  points  de  la  France,  particulièrement  à 
l'Ouest,  au  Centre  et  dans  la  Suisse. 

Du  8  au  9,  cette  même  bourrasque  traverse  la  France  du 
Sud-Ouest  au  Nord-Est,  et  le  9,  à  8  heures  du  matin,  son  cen- 
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tro  est  sur  la  pointe  orientale  de  l'Angleterre,  dans  le  voisinage 
de  Yarmouth  ;  mais  une  quatrième  bourrasque  apparaît  sur 
l'Atlantique,  à  la  hauteur  de  la  pointe  de  Bretagne,  marchant 
lentement  vers  les  côtes  Ouest  de  France;  son  centre  est  éta- 
h\'\  le  lendemain  10  dans  le  voisinage  de  Rochefort.  Dans  la 
journée  du  9,  deux  groupes  d'orages  s'étendent  sur  une  grande 
partie  de  la  France;  nous  les  avons  figurés  dans  la  plan- 
che XYIII.  Le  premier,  correspondant  au  troisième  mouvement 
tournant  dont  l'action  électrique  est  en  grande  partie  épuisée 
n'occasionne  que  des  dégâts  insignifiants  dans  la  Meurthe,  la 
Haute-Saône  et  le  Bas-Rhin.  Le  second  est  des  plus  remarqua- 
bles par  sa  durée,  par  la  longueur  de  son  parcours  et  aussi  par 
le  curieux  exemple  qu'il  donne  du  mode  de  circulation  de  l'air 
à  la  surface  de  la  France  dans  certaines  circonstances.  Les  nua- 
ges dans  ce  cas  ont  fait,  pour  ainsi  dire,  fonction  de  corps  flot- 
tants accusant  le  sens  de  progression  des  couches  moyennes  de 
l'atm.osphère.  Les  orages  de  ce  second  groupe  ont  débuté  dans 
la  Gironde  vers  8  heures  et  demie  du  matin,  marchant  vers 
l'Est-Nord-Est  ;  en  approchant  du  plateau  central,  le  courant 
s'est  partagé  en  deux  branches,  l'une  se  relevant  vers  le  Nord- 
Est,  l'autre  s'inclinant  vers  le  Sud-Est.  Cette  dernière  branche  a 
éprouvé  un  ralentissement  sensible  dans  sa  marche  sur  les  ram- 
pes des  Cévennes  et  s'est  élargie  rapidement  vers  les  Pyrénées. 
Les  derniers  orages  signalés  y  ont  paru  à  7  heures  du  soir  aux 
limites  de  l'Aveyron  et  de  l'Hérault.  La  première  branche,  au 
contraire,  a  pris  une  marche  de  plus  en  plus  rapide  vers  le 
centre  de  la  France.  Les  grêles  et  les  dégâts  produits  par  elles 
ont  commencé  presque  au  début  de  l'orage  dans  la  Dordogne  et 
la  Haute-Yienne  ;  ils  se  sont  continués  jusqu'à  4  heures  dans  la 
branche  méridionale  et  jusqu'tà  10  heures  dans  la  branche  sep- 
tentrionale. Pendant  que  les  couches  moyennes  suivaient  une 
marche  si  bien  caractérisée  et  si  conforme  aux  indications  four- 
nies par  les  pressions  barométriques,  les  vents  des  girouettes 
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affcclniont  des  diroclinns  généra Icmont  loiil  niilrois  cl  livs-va- 
rialtlos  ;  dos  variations  sem])lables  se  montraient  localement 
dans  la  marche  des  nuages,  dont  l'agitation  est  toujours  très- 
grande  pendant  les  forts  orages. 

Une  dérivation  des  courants  d'air  vers  le  Midi  de  la  France, 
analogue  à  celle  du  0,  s'est  continuée  dans  la  journée  du  10  ;  de 
nombreux  orages  ont  encore  éclaté  durant  ce  dernier  jour,  mais 
leur  étendue  et  leur  gravité  ont  été  beaucoup  moindres. 

La  planche  XIX  appartient  à  une  époque  plus  chaude.  L'as- 
pect des  courbes  barométriques  rappelle  celles  du  7  mai  ;  les 
sinuosités  sont  toutefois  beaucoup  plus  larges,  les  bourrasques 
passent  au  ^ord  de  l'Angleterre  et  par  conséquent  à  une  grande 
distance  de  nos  côtes;  elles  sont  très-peu  intenses.  Nous  retrou- 
vons, comme  le  7  mai,  trois  groupes  d'orages  assez  distincts. 
Deux  d'entre  (2  et  5)  eux  sont  peu  importants  à  cause  de  l'éloi- 
gnement  extrême  des  mouvements  tournants  auxquels  ils  se  rat- 
Inchent  etqui  sont  eux-mêmes  très-faibles;  l'autre  (  l  ),  est  remar- 
quable parla  largeur  de  la  zone  envahie.  La  chaleur  de  la  s.iison 
a  évidemment  suppléé  au  peu  d'activité  de  la  cause  à  laquelle 
nous  attribuons  ces  manifestations  électriques  dans  nos  climats. 

Le  mois  de  janvier  1866  nous  offre  un  exemple  contraire. 
In  tourbillon  d'une  grande  violence  a  sévi  sur  l'Europe  du  7 
au  \  1  janvier  et  a  causé  de  nombreux  sinistres  maritimes;  mal- 
gré la  rareté  des  orages  dans  cette  saison,  le  tonnerre  et  la 
foudre  ont  éclaté  le  9  en  divers  lieux. 

Dans  les  temps  ordinaires,  l'atmosphère  de  l'Europe  n'est  pas 
assez  abondamment  fournie  en  électricité  et  en  vapeur  d'eau, 
les  mouvements  de  l'air  dans  le  sens  de  la  verticale  n'y  sont  pas 
assez  actifs  pour  que  les  orages  s'y  forment  d'eux-mêmes  comme 
dans  la  zone  équatoriale  ;  mais  qu'un  mouvement  tournant  s'y 
produise,  l'air  des  hautes  régions  se  trouve  abaissé  vers  la  terre 
dans  l'axe  du  toiubillon  ;  il  y  apporte  sa  basse  température  d'où 
résultent  les  nuages  ;  il  y  apporte  aussi  son  électricité  que  les 
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nuages  recueillent.   Les  éléments  de  l'orage  se  trouvent  ainsi 
réunis  à  un  degré  d'autant  plus  élevé  que  l'appel  d'air  des  ré- 
gions supérieures  est  plus  actif,  ou  que  la  saison  d'été  a  rendu 
la  tempérai ure  plus  rajDidement  décroissante  avec  la  liauleui', 
les  couches  inférieures  étant  celles  qui  s'échauffent  le  plus  ra- 
pidement et  le  plus  fortement.  On  doit  donc  en  été  se  défier 
d'autant  plus  d'une  baisse  du  baromètre  qu'elle  est  circonscrite 
à  un  espace  moins  étendu.  Elle  est  l'indice  d'un  mouvement 
tournant  trop  faible  peut-être  pour  descendre  jusqu'au  sol,  mais 
suffisant  pour  engendrer  des  orages.  Ceux-ci  ne  se  répartissent 
pas  uniformément  sur  tout  le  pourtour  du  disque  tournant  ;  ils 
se  montrent  surtout  dans  les  points  les  plus  humides  ou  les 
plus  chauds,  c'est-à-dire  dans  la  portion  située  sous  le  vent  de 
la  mer.  Dans  les  mouvements  tournants  qui  abordent  les  côtes 
occidentales  de  la  France,  ils  apparaîtront  sur  la  portion  du 
disque  tournant  qui  regarde  le  Sud-Est,  là  où  les  vents  souf- 
llent  d'entre  S.S.EetO.S.O.  Dans  les  mouvements  passant  un 
peu  plus  haut,  sur  l'Angleterre,  ils  se  montreront  sur  la  portion 
du  disque  dirigée  vers  le  Sud,  là  où  les  vents  soufflent  d'entre 
S.O.  et  N.O.  A  mesure  que  le  mouvement  pénètre  dans  l'inté- 
rieur de  l'Europe  en  s'éloignant  de  la  mer,  l'air  se  dépouille 
progressivement  de  sa  vapeur  et  de  son  électricité,  les  orages 
deviennent  moins  nombreux  et  leur  diminution  porte  surtout 
sur  la  saison  froide  pendant  laquelle  les  circonstances   sont 
moins  favorables  à  leur  production.  Lorsque  le  mouvement  se 
rapproche  de  la  Méditerranée,  il  trouve  dans  l'air  chaud  et  hu- 
mide qui  recouvre  cette  mer  de  nouveaux  éléments  pour  la 
formation  des  orages,  dont  le  nombre  s'accroît  considérable- 
ment. 

Des  orages  peuvent  cependant  se  former,  môme  en  Europe, 
par  un  mécanisme  semblable  à  celui  des  régions  tropicales, 
lorsque  des  circonstances  locales  donnent  aux  courants  ascen- 
dants de  Tair  une  vitesse  exceptionnelle  dans  nos  chmals  et  que 


382  LKS  ORAGES. 

les  coiulitioiis  générales  de  l'almosphèrcsunl  d'ailleurs  |)r()])ices. 
Les  brises  qui   s'élèvent  sni"  les  flancs  des  m()nta<>nes  Irans- 
porlenl  dans  les  hautes  ré<iions  l'air  humide  et  chaud  des  plai- 
nes ;   les  nuages  ainsi  foi'niés  tamisent  toute  l'électricité  des 
masses  d'air  qui  leur  ont  fourni  leur  va})eur.  Les  orages  qui  en 
résultent,  quelque  violents  qu'ils  puissent  être,  resteraient  iso- 
lés s'ils  ne  se  rattachaient  à  un  mouvement  général  ayant  pré- 
})aré  l'atmosphère.   Un  efièt  analogue   se  produit  lorsque  les 
vents  soufllent  dans  la  direction  des  hauts  plateaux.  L'air  en 
s'élevant  graduellement  sur  leurs  plans  inclinés  se  refroidit  et 
dépose  à  une  certaine  hauteur  son  humidité  sous  forme  de  nua- 
ges qu'il  traverse  en  continuant  son  mouvement.  Les  orages  sont 
donc  plus  fréquents  dans  certains  pays  montagneux  que  dans 
les  pays  de  plaine.   Les  montagnes  ont  encore  une  autre  in- 
fluence rendue  manifeste  par  la  carte  du  9  mai,  planche  XYIIl. 
Les  courants  établis  à  la  surface  de  la  France  que  nous  pre- 
nons pour  exemple,  sont  divisés  et  déviés  par  les  grandes  sail- 
lies du  sol  ;  les  orages  qui  s'y  produisent  subissent  la  même  in- 
fluence. Ecartés  ainsi  des  sommets,  ils  se  reportent  en  plus 
grand  nombre  sur  leurs  pentes  à  un  niveau  variable  avec  la 
hauteur  moyenne  des  nuages  orageux.  C'est  ainsi  que  le  F.  Ogé- 
rien,  directeur  de  l'école  chrétienne  de  Lons-le-Saulnier,  discu- 
tant les  orages  qui,  de  IS'iO  à  i865,  ont  occasionné  des  dégâts 
dans  le  département  du  Jura,  montre  que  les  points  où  ces  phé- 
nomènes sont  les  plus  fréquents  et  occasionnent  les  pertes  les 
plus  nombreuses  sont  intermédiaires  entre  la  Plaine  (pays  de 
Bresse)  et  les  hauts  plateaux.  Ce  sont  le  vignoble  et  le  premier 
plateau  dont  les  hauteurs  sont  com})rises  entre  500  et  lOOO  mè- 
tres au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  la  Bresse  ayant  elle-même 
une  altitude  moyenne  de  200  mètres  environ. 

Dans  les  bassins  peu  accidentés  de  la  Loire,  de  la  Seine,  de 
la  Somme,  la  marche  des  orages  est  peu  altérée  ;  les  nuages, 
s'ils  ne  sont  pas  très-bas,  franchissent  monts  (!t  vallées  sans  en 
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éprouver  de  déviations  bien  sensibles.  Les  courants  d'air  à  la 
surface  du  sol  n'en  sont  pas  moins  concentrés  dans  les  vallées 
par  les  faibles  saillies  qui  les  bordent;  et  lorsque  les  nuages 
s'abaissent  fortement,  ainsi  qu'il  arrive  dans  beaucoup  d'orages, 
on  les  voit  obéir  à  l'action  de  ces  courants  parliels,  se  concen- 
trer dans  certains  passages  et  sévir  particulièrement  dans  cer- 
taines localités.  Les  ondulations  du  sol  ont  donc  une  influence 
très-marquée  sur  la  répartition  des  orages  en  France  ;  mais  la 
nature  du  sol  et  du  sous-sol,  leur  degré  d'humidité,  la  nature 
des  végétaux  qui  les  recouvrent,  ont  une  action  non  moins 
grande,  probablement,  sur  les  chutes  de  grêle  et  de  foudre. 
Cest  là  un  point  très-obscur  de  la  science  :  la  discussion  des 
orages  anciens,  commencée  par  les  commissions  départemen- 
tales, hâtera  la  solution  de  cette  importante  question. 
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Les  lenipcles  oui  des  origines  mulliples  ;  mais  parmi  les 
influences  variables  qui  concourent  à  leur  production,  il  en  est 
une  fjue  l'on  retronve  partout  et  qui  domine  toutes  les  autres  : 
c'est  l'inégalité  des  vitesses  de  translation  de  l'Ouest  à  l'Est 
des  divers  points  de  la  surface  du  globe.  Nous  avons  donné, 
chap.  IV,  la  mesure  de  celte  inégalité  pour  nos  latitudes  moyen- 
nes; nous  en  avons  vu  les  effets  sur  la  circulation  générale  de 
l'atmosphère  et  des  mers,  et  sur  la  conservation  des  grands 
tourbillons  déjà  formés.  Nous  allons  montrer  la  même  cause 
intervenant  dans  la  formation  de  ces  mouvements  tournants, 
quelles  que  soient  leur  origine  et  leurs  dimensions. 


g  1'  '.  —  Trombes. 

Les  (ravaux  des  commissions  départementales  sur  les  orages 
de  1SC5,  et  leur  discussion,  par  M.  Fron,  nous  font  assistera 
la  production  de  plusieurs  trombes,  et  nous  montrent  les  con- 
ditions générales  de  l'atmosphère  au  milieu  desquelles  elles  se 
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sont  produites.  L'une  d'elles  a  pris  naissance  dans  la  journée 
du  16  juillet  1865,  dans  l'Indre-el-Loirc,  vers  la  limite  méri- 
dionale de  la  région  envahie  par  le  principal  groupe  des  ora<Tes 
qui  ont  signalé  cette  journée.  Elle  a  été  décrite  avec  beaucoup 
de  soins  et  de  détails,  par  M.  de  Tastes,  professeur  de  physique 
au  lycée  de  Tours  et  président  de  la  commission  départementale 
d'Indre-et-Loire.  Beaucoup  d'autres  nous  ont  été  signalées  dans 
le  cours  de  l'année  1865.  Toutes  se  sont  développées,  comme 
celle  du  16,  sur  des  régions  envahies  par  des  orages.  On  ne 
peut  donc  pas  attribuer  aux  trombes  les  orages  qui  déjà  exis- 
taient avant  elles;  mais  elles  ont  contribué  à  augmenter  l'éner- 
gie des  manifestations  électriques  et  en  ont  aggravé  les  effets. 
Il  est  également  impossible  de  confondre  ces  trombes  avec  le 
mouvement  tournant  beaucoup  plus  étendu  auquel  se  rattachent 
les  orages;  elles  sont  trop  éloignées  de  leur  centre.  Peltier,  qui 
a  étudié  d'une  manière  spéciale  ces  météores  désastreux,  nous 
paraît  en  avoir  indiqué  l'origine  vraie,  et  l'on  peut  aisément  ti- 
rer de  ses  observations  l'explication  des  particularités  remar- 
quables qu'ils  présentent. 

Résumons  d'abord  les  descriptions  données  par  des  témoins 
oculaires  de  la  fameuse  trombe  de  Chatenay,  que  l'on  peut 
considérer  comme  un  des  types  des  trombes  électriques  ^ 

Le  18  juin  1859,  un  premier  orage  éclata  vers  onze  heures 
du  matin,  en  se  propageant  dans  la  vallée  qui  sépare  le  village 
de  Chatenay  des  collines  d'Ecouen.  Un  second  orage  apparut 
bientôt  après,  amené  par  des  nuages  moins  élevés  que  ceux  du 
premier  et  animés  d'une  grande  vitesse.  Une  forte  agitation 
s'était  manifestée  dans  les  nuées  orageuses,  et  les  éclats  du  ton- 
nerre avaient  redoublé  d'intensité,  lorsque  tout  à  coup  les 
nuages  inférieurs  s'abaissèrent  vers  la  terre,  et  se  mirent  en 
communication  avec  elle.  Dès  cet  instant,  toute  explosion  cessa 

i 
*  Pellici-,  Traité  des  trombes,  1840. 
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de  se  faire  enlendre,  mais  on  vil  s'élever  un  énorme  tourbillon 
de  poussière  s'avan(;ant  avec  un  roulement  confus  et  dévastant 
tout  sur  son  passage.  Un  observateur  le  représente  comme  un 
immense  cône  renversé,  dont  le  sommet  était  rouge  de  feu  et 
distant  de  0  à  8  mètres  de  la  surface  du  sol.  Au  sommet  de  la 
colline  de  Ghatenay,  où  il  parut  quelrpios  instants  stationnaire, 
on  vit  des  vapeurs  grisâtres  descendre  en  tournoyant  le  long  du 
cône. 

A  La  Croix  du  Frèche  des  arbres  furent  abattus,  mais  plu- 
sieurs d'entre  eux  avaient  leur  tronc  fendu  et  divisé  en  lattes 
minces,  comme  s'ils  avaient  été  frappés  par  la  foudre.  Dans  le 
parc  du  château  de  Fontenay  tous  les  arbres  de  haute  futaie 
furent  arrachés.  Sur  la  ligne  suivie  par  le  centre  de  la  trombe, 
on  les  trouva  renversés  pêle-mêle,  tandis  que,  de  chaque  côté, 
ils  étaient  couchés  parallèlement,  leur  sommet  dirigé  vers 
la  ligne  centrale.  Un  mur  abattu  fut  partagé  en  cinq  frag- 
ments alternativement  jetés  d'un  côté  et  de  l'autre.  Le  carre- 
lage d'une  terrasse  fut  presque  entièrement  soulevé  et  trans- 
porté au  loin.  Près  de  l'étang,  une  décharge  produisit  une  large 
flamme  entre  l'eau  et  l'extrémité  du  cône.  Un  grand  nombre 
de  poissons  furent  tués  et  vinrent  flotter  à  la  surface.  A  partir 
de  ce  moment,  la  trombe  s'amincit  graduellement,  devint  plus 
transparente  et  finit,  à  un  kilomètre  environ  de  Chatenay,  par 
se' diviser  et  disparaître. 

Nous  rencontrons  dans  cette  description  deux  ordres  de  faits 
bien  distincts,  ayant  entre  eux  un  lien  commun  :  des  faits  dus 
à  récoulement  d'une  énorme  quantité  d'électricité  vers  Te  sol, 
d'autres  que  l'on  ne  peut  attribuer  qu'à  un  mouvement  gira- 
toire violent. 

L'intervention  de  l'électricité  est  rendue  évidente  par  la 
lu(!iir  j)hosphorescenle  observée  à  l'extrémité  du  cône,  par 
l'éclatenrient  des  arbres  en  lattes  longitudinales,  par  l'arrache- 
ment du  carrelage  de  la  terrasse;,  par  la  décharge  à  la  surface 
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de  l'étang.  Le  mouvement  tournant  est  accusé  par  la  disposition 
des  arbres  arrachés  et  couchés  dans  le  parc  de  Fontenay  et  par 
le  mouvement  en  spirale  des  lambeaux  de  nuages  circulant  de 
haut  en  bas  autour  de  la  trombe.  Sur  le  trajet  de  la  trombe,  il 
s'est  produit  une  aspiration  dont  l'énergie  a  été  suffisante  pour 
soulever  des  corps  pesants ,  et  qui  avait  nécessairement  sa  réci- 
proque dans  les  nuages.  Ceux-ci  étaient  violemment  attirés  vers 
la  terre  par  la  réaction  du  sol  sur  l'éleclricité  qu'ils  contenaient, 
jusqu'à  ce  qu'ils  vinssent  se  décharger  dans  le  voisinage  des 
objets  terrestres.  L'air,  dans  l'axe  du  cône,  a  été  animé  d'un 
mouvement  de  descente  rapide  et  continu,  accompagnant  l'écou- 
lement électrique.  Or,  un  tel  mouvement  ne  se  fait  jamais  sans 
être  accompagné  d'un  mouvement  tournait  plus  ou  moins 
marqué. 

Plaçons  de  l'eau  dans  un  entonnoir  fermé  à  son  orifice 
inférieur,  et  quand  l'eau  est  bien  calme  débouchons  l'ori- 
fice. A  mesure  que  l'écoulement  s'effectuera,  nous  verrons  la 
surface  de  l'eau  se  creuser  au  centre,  la  masse  entière  se  met- 
tre à  tourner  sur  elle-même,  la  concavité  centrale  se  creuser 
de  plus  en  plus  et  finir  par  s'iillonger  en  un  cône  aigu  jusque 
vers  l'orifice.  Au  début  du  mouvement  tournant,  les  plus  faibles 
inégalités  dans  les  résistances  à  la  sortie  du  liquide,  peuvent 
renverser  le  sens  de  la  rotation  ;  mais  ces  résistances,  fussent- 
elles  rigoureusement  symétriques  tout  autour  de  la  verticale 
passant  par  le  centre  de  Torifice,  que  la  rotation  n'en  aurait  pas 
moins  lieu  par  le  seul  fait  de  l'inégalité  des  vitesses  de  trans- 
lation desdiverses  moléculesd'eaudans  le  sens  de  l'Ouest  à  l'Est. 
A  mesure  que  l'écoulement  s'effectue,  l'eau  afflue  vers  l'orifice 
de  tous  les  points  de  la  masse  fluide  située  à  l'entour  jusqu'aux 
parois  latérales  du  vase  et  jusqu'à  la  surface  du  liquide.  Nous 
avons  ainsi  un  ensemble  de  vitesses  convergentes  vers  un  centre 
commun  ;  les  vitesses  dirigées  du  Sud  au  Nord,  tendent  à  dé- 
vier légèrement  vers  l'Flstj  les  vitesses  dirigées  du  Nord  au  Sud 
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Icndcnl  à  dévier  légèrenionl  vers  l'Ouest  :  l'opposition  entre 
elles  n'est  plus  complète  ;  les  molécules  animées  de  ces  vitesses, 
au  lieu  de  se  rencontrer  au  centre,  tendent  à  passer  à  côté 
l'une  de  l'autre  en  tournant  autour  de  l'axe.  Le  sens  de  la  ro- 
tation sera  précisément  le  même  que  celui  des  tourbillons  de 
notre  hémisphère  ;  la  vitesse  de  rotation  dépendra  non-seule- 
ment de  l'écartement  des  points  de  départ  extrêmes,  mais  en- 
core de  la  grandeur  des  vitesses  convergentes,  e(,  par  consé- 
quent, du  volume  d'eau  écoulé  par  seconde  de  temps. 

Il  en  est  de  l'air  comme  de  l'eau.  Tout  écoulement  d'air 
produit  de  haut  en  bas  dans  une  atmosphère  calme  à  d'autres 
égards,  ou  toute  concentration  d'air  en  un  point  central,  ne 
peut  se  produire  sans  une  tendance  à  la  rotation.  La  rotation 
sera  d'autant  plus  rapide  que  l'écoulement  sera  plus  prolongé 
et  plus  soutenu,  qu'il  s'étendra  sur  un  cercle  d'un  plus  vaste 
rayon,  et  que  les  vitesses  convergentes  seront  plus  grandes. 
Dans  la  trombe  de  Ghatenay  et  dans  toutes  les  trombes  de  même 
origine,  ces  conditions  sont  réalisées  à  un  haut  degré.  L'élec- 
tricité circule  mal  dans  l'air  même  chargé  de  vapeur  conden- 
sée ,  une  espèce  d'adhérence  a  lieu  entre  ces  deux  lluides  de 
natures  si  diverses.  L'électricité  est  attirée  des  hautes  régions 
vers  le  sol  avec  une  force  égale  à  celle  avec  laquelle  elle  attire 
la  surface  terrestre  ou  les  corps  qui  la  recouvrent  ;  elle  produit, 
par  sa  descente,  l'entraînement  de  l'air  où  elle  s'écoule.  Ce 
mouvement  vertical  prend  la  forme  gyratoire,  et  la  rotation, 
développant  une  force  centrifuge  proportionnée  à  sa  vitesse, 
tend  à  débarrasser  l'extrémité  inférieure  de  l'axe  du  tourbillon 
de  l'air  qui  y  afllue  par  cet  axe  même.  Elle  favorise  ainsi  le 
mouvement  descendant  et  le  développement  des  effets  qui  pré- 
cèdent. 

Malgré  l'extrême  exiguïté  de  leiu'  cercle  d'action  comparé  à 
celui  des  cyclones,  les  trombes  acquièrent  souvent  une  violence 
extraordinaire  due  à  l'énergie  de  l'appel  central  produit  par 
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les  actions  électriques.  Le  18  juin  1863,  plusieurs  localités  de 
l'arrondissement  de  Loudun  (Vienne)  ont  été  ravagées  par  un 
de  ces  dangereux  météores.  A  Ceaux,  le  clocher  a  été  renversé, 
la  toiture  et  la  charpente  de  l'église  ont  été  enlevés  et  sont  re- 
tombés à  terre  de  telle  sorte  que  la  charpente  s'est  retrouvée 
sur  la  toiture  ;  entre  la  rivière  et  Ceaux,  portion  de  pays  très- 
boisée,  le  passage  de  la  trombe  a  été  marqué  par  une  trouée  de 
4  à  5  kilomètres  de  longueur  sur  une  largeur  moyenne  de 
200  mètres  ;  de  gros  noyers  ont  été  enlevés  et  transportés-  à 
plus  de  100  mètres.  Les  effets  sont  encore  plus  effroyables  dans 
les  pays  chauds  où  l'activité  des  phénomènes  électriques  est 
plus  grande  que  dans  nos  pays  tempérés. 

Les  trombes  peuvent  se  former  sur  mer  comme  sur  terre  ; 
elles  y  sont  même  assez  fréquentes.  De  petits  bâtiments  peuvent 
être  submergés  par  elles;  les  plus  gros  peuvent  en  éprouver  des 
avaries;  mais  le  faible  diamètre  du  météore  et  la  lenteur  de  sa 
translation  font  qu'on  passe  rarement  dans  son  cercle  d'action  ; 
par  contre,  il  est  peu  de  navigateurs  qui  n'en  aient  vu  se 
former. 

L'ascension  d'une  colonne  d'air  fortement  échauffée  à  la  sur- 
face du  sol  peut  produire  des  effets  gyratoires  analogues  à  ceux 
manifestés  dans  les  trombes;  mais  la  faiblesse  du  mouvement 
primitif  entraîne  celle  du  mouvement  secondaire.  C'est  à  cette 
cause,  peut-être,  qu'il  faut  rattacher  les  colonnes  d'air  que  l'on 
voit  tourbillonner  quelquefois  dans  une  atmosphère  calme  pen- 
dant les  jours  les  plus  chauds  de  l'été.  Elles  se  soutiennent  quel- 
ques minutes  à  peine  en  soulevant  un  peu  de  poussière.  Leur  du- 
rée éphémère  montre  que  leur  cause  est  purement  accidentelle 
et  transitoire.  Le  sens  de  leur  rotation  a  été  peu  observé  ;  pour 
quelques-unes,  il  semblerait  inverse  à  celui  des  tourbillons  de 
notre  hémisphère,  ce  qui  les  classerait  parmi  les  rotations  acci- 
dentellement produites  à  la  surface  de  séparation  de  deux  cou- 
rants d'air  doués  d'inégales  vitesses.  Au  reste,  le  calme  qui 
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iro-ne  soiivcmiI  en  ('lé  dans  les  régions  inférieures  de  l'almo- 
splière  n'implique  pas  nécessairenient  un  calme  semldable 
dans  les  régions  moyennes.  Il  arrive  quelquefois  que  les  hautes 
vergues  d'un  navire  sont  brusquement  fouettées  par  une  forte 
brise,  alors  qu'à  la  surface  de  l'eau  l'air  est  calme.  Ces  brises 
folles,  dues  à  des  inégalités  dans  les  températures  de  l'air,  suf- 
fisent à  produire  les  mouvements  tournants  irréguliers  que  l'on 
remarquerait  dans  la  saison  chaude. 


g  II.  —  Tornades  de  la  zone  des  calmes  éqnatoriaiix. 

Dans  la  zone  des  calmes  équaloriaux  les  orages  sont  inces- 
sants et  d'une  extrême  violence,  mais  prenant  naissance  au 
milieu  d'une  nappe  d'air  ascendante,  ils  tendraient  à  se  main- 
tenir à  d'assez  grandes  hauteurs  et  ne  produiraient,  à  la  surface 
du  globe,  qu'une  agitation  peu  marquée  sans  l'inten'ention 
de  causes  particulières. 

La  zone  des  calmes  équatoriaux  ne  se  trouve  qu'accidentelle- 
ment située  sur  l'Equateur;  elle  éprouve  des  déplacements  an- 
nuels très-étendus  à  la  surface  des  océans  et  particulièrement 
dans  l'Océan  Indien.  Sur  l'Atlantique  elle  est  toujours  au  Nord 
de  l'Equateur.  Les  alizés  qui  l'alimentent  n'y  pénètrent  donc 
pas  avec  des  vitesses  symétriquement  disposées  par  rapport  à 
son  plan.  En  nous  reportant  à  la  carte  des  alizés  d'août  et 
septembre  (planche  IX),  nous  voyons  qu'au  Nord  de  la  zone 
l'alizé  souffle  d'entre  E.  N.  E.  et  N.  E.  à  une  certaine  distance 
des  côtes  d'Afrique,  tandis  qu'au  Sud  les  vents  y  inclinent  vers 
le  S.  et  même  le  S.  S.  0.  I/appel  d'air  produit  par  le  continent 
africain  dévie  les  deux  alizés,  en  les  reportant  d'une  manière 
très-marquée  vers  l'Est,  mais  la  différence  primitive  de  leurs 
directions  n'en  est  pas  amoindrie.  La  masse  d'air  qui  compose 
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la  nappe  ascendante  possède  donc,  sur  sa  face  septentrionale, 
une  vitesse  vers  l'Ouest  supérieure  à  celle  de  la  face  méridio- 
nale. Des  torsions  de  celte  masse  d'air  sur  elle-même  et  des 
mouvements  tournants,  à  peu  près  permanents,  sont  la  consé- 
quence de  cette  inégalité  des  vitesses  dont  la  cause  première  est 
encore  la  rotation  de  la  terre  et  sa  forme  arrondie.  Tant  que  la 
nappe  ascendante  conserve  une  grande  épaisseur,  les  mouve- 
ments tournants  sont  naturellement  faibles  et  ne  produisent,  à 
la  surface  dé  la  mer,  que  des  brises  variables  à  peine  suffisantes 
pour  tendre  les  voiles  ;  mais  lorsque  survient  un  de  ces  orages 
si  fréquents  dans  cette  région,  des  effets  secondaires  donnent  à 
ces  mouvements  tournants  un  surcroît  d'activité. 

La  vapeur  condensée  tend,  par  son  poids,  à  ralentir  la  force 
ascensionnelle  de  l'air;  les  courants  verticaux  se  divisent,  lais- 
sant entre  eux  des  espaces  où  s'établit  un  calme  relatif.  Les 
gouttes  d'eau,  en  tombant  dans  cet  espace,  entraînent  avec  elles 
l'air  qu'elles  traversent,  et  les  attractions  électriques  exercées 
entre  la  mer  et  les  nuages,  ajoutant  leur  action  à  la  précédente, 
un  courant  descendant  s'établit  là  où  le  calme  s'était  d'abord 
produit.  Nous  nous  retrouvons  alors  dans  des  conditions  ana- 
logues à  celles  qui  donnent  naissance  aux  trombes.  Les  vitesses 
des  parallèles  terrestres  diffèrent  très-peu  entre  elles  dans  ces 
régions  voisines  de  l'Equateur  ;  mais  la  disparité  des  vitesses 
convergentes  de  l'air  a  été  lentement  préparée  dans  les  régions 
alizées  ;  elle  se  traduit  par  de  violentes  rafales  accompagnant 
les  orages  et  les  pluies  dans  la  zone  qui  nous  occupe.  Dans  de 
semblables  conditions,  on  conçoit  que  les  bourrasques  doivent 
être  très-fréquentes  dans  l'intérieur  de  cette  zone,  mais  elles  y 
sont  généralement  peu  durables,  parce  que  si  elles  sont  très- 
multipliées,  elles  n'ont  qu'un  cercle  d'action  peu  étendu. 

Dans  le  voisinage  des  côtes  d'Afrique  la  nappe  équatoriale 
s'amincit,  les  masses  d'air  animées  de  vitesses  discordantes  se 
rapprochent;  cette  discordance  est  d'ailleurs  favorisée  par  un 
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plus  grand  cloignoment  de  la  zone  des  calmes  de  l'Equateur 
el  par  la  configurai  ion  des  côtes  :  les  mouvements  tournants 
appelés  par  les  Espagnols  Tornados ,  acquièrent  une  violence 
comparal)le  à  nos  trombes  les  plus  désastreuses. 

D'après  les  notes  recueillies,  par  le  médecin  anglais  Boyle, 
pendant  une  station  à  Sierra-Leone,  «  l'approche  des  tornados 
est  annoncée  par  l'apparition  d'une  petite  tache  claire,  de  cou- 
leur argentée,  qui,  se  montrant  d'abord  à  une  grande  hauteur 
dans  le  ciel,  s'accroît  bientôt  et  descend  vers  l'hori'zon  avec  un 
mouvement  graduel,  lent  mais  visible.  En  approchant  elle  s'en- 
loure  d'un  anneau  noir,  qui  s'étend  dans  toutes  les  directions 
et  finit  par  l'envelopper  dans  une  impénétrable  ob'scurité.  La 
vie  semble  alors  suspendue  sur  terre  et  dans  l'atmosphère  ;  une 
inquiète  attente  oppresse  tous  les  êtres.  L'esprit  resterait  abattu 
sous  le  coup  d'une  terreur  anticipée ,  s'il  n'était  relevé  par 
l'éclair  d'une  large  flamme  électrique,  par  les  grondements  de 
la  foudre  qui  se  rapproche  rapidement  et  dont  les  éclats  de- 
viennent formidables.  A  ce  moment,  un  tourbillon  se  précipite 
avec  une  incroyable  violence  de  la  partie  la  plus  sombre  de 
l'horizon,  enlevant  les  toits,  brisant  les  arbres  et  désamparant 
les  navires  qu'il  surprend .  » 

Des  phénomènes  semblables  apparaissent  avec  plus  ou  moins 
d'énergie  dans  le  bassin  de  l'Oréncque,  dans  l'Amérique  cen- 
trale, sur  l'Océan  Pacifique,  dans  l'Océan  Indien,  l'Inde  et  les 
îles  de  la  Sonde.  En  dehors  des  trombes,  on  les  observe  même 
dans  nos  orages  ordinaires,  pendant  lesquels  l'air  est  toujours 
plus  ou  moins  fortement  agité.  Les  mouvements  verticaux  et 
circonscrits  qui  accompagnent  ces  orages  font  immédiatement 
apparaître  la  tendance  à  la  giration  résultant  de  la  rotation  ter- 
restre :  les  effets  produits  sont  en  rapport  avec  leurs  causes. 
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§  III.  —  Cyclones. 


Los  loriLidcs  sortent  rarement  de  la  zone  des  calmes  équato- 
riaux  ;  elles  y  sont  maintenues  par  la  convergence  des  alizés. 
Quelquefois,  cependant,  il  arrive  qu'elles  acquièrent  des  dimen- 
sions exceptionnelles,  qu'elles  s'étendent  en  hauteur  jusqu'à  la 
région  des  contre-alizés  supérieurs  et  que,  sous  l'influence  de 
ces  derniers,  elles  sont  entraînées  hors  de  leurs  limites  ordi- 
naires. Dans  ces  cas,  heureusement  très-rares,  les  tornades  de- 
viennent des  cyclones. 

Les  cyclones  se  produisent  presque  toujours  aux  époques  où 
la  nappe  équatoriale  ascendante  est  arrivée  à  sa  distance  maxi- 
mum de  l'équateur,  et  lorsqu'elle  est  sur  le  point  de  rétrogra- 
der vers  la  ligne.  La  discordance  des  alizés  est  alors  à  son  maxi- 
mum elle-même.  Ces  vents  sont  moins  réguliers  et  montrent 
des  intermittences  marquées  dans  leur  vitesse  ;  la  nappe  ascen- 
dante est  moins  large  et  moins  uniformément  fournie,  et  lors- 
que des  bandes  alizées  se  raniment  sous  l'action  d'une  veine 
ascendante  accidentellement  renforcée;  leur  action  concentrée 
sur  cette  veine  laisse  apparaître  plus  librement  les  conséquences 
de  l'inégale  inclinaison  de  leurs  vitesses  relativement  à  l'équa- 
teur. La  veine  s'élève  en  tourbillonnant  sur  elle-même  jusque 
dans  la  région  des  contre-alizés,  et  s'éloigne  de  l'équateur  dans 
la  direction  vers  laquelle  souffle  l'alizé  formant  l'angle  le  plus 
ouvert  avec  cette  ligne.  Cette  direction  est  le  Nord  pour  l'Atlan- 
tique à  la  lin  de  notre  saison  d'été,  c'est  le  Sud,  au  contraire, 
dans  l'Océan  Indien  à  la  fin  de  notre  hiver  :  dans  les  deux  cas  le 
tourbillon  incline  à  l'Ouest  sous  l'influence  générale  des  alizés. 

Nous  avons  vu  comment  le  cyclone,  une  fois  formé  et  sorti 
de  la  zone  des  calmes,  se  propage  entraîné  par  les  mouvements 
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généraux  de  l'air,  ol  comment  il  s'eniretieni  par  Vc'iîcA  des 
abondanles  condensations  de  vapenr  qu'il  détermine  sur  sa 
route  et  des  orages  qu'il  y  suscite.  Le  passage  de  ces  météores 
est  toujours  accompagné  par  une  épaisse  voûte  de  nuages  cou- 
vrant le  ciel,  })ar  des  torrents  de  pluie  souvent  accompagnés  de 
grêle.  Au  centre  même,  ou  à  une  petite  distance  autour  de  lui, 
on  entend  un  continuel  grondement  du  tonnerre,  un  bruit 
formidable  ressemblant  à  des  décharges  d'artillerie. 

Les  circonstances  au  milieu  desquelles  naissent  les  grands 
cyclones  sont  assez  rares  ;  elles  se  reproduisent  plus  rarement 
encore  à  des  intervalles  de  temps  rapprochés.  On  a  vu  cepen- 
dant deux  de  ces  météores  se  succéder  à  quelques  jours  de  dis- 
tance. Ouelquefois  aussi  un  grand  cyclone  peut  se  diviser  en 
deux  plus  petits  et  d'une  moindre  violence,  lorsque  leur  mou- 
vement giratoire  est  gêné  par  une  grande  saillie  du  sol  ;  enfin, 
sur  la  surface  de  leur  disque  tournant,  au  milieu  des  orages 
qui  s'y  développent,  un  nuage  fortement  électrisé  peut  être  su- 
bitement refoulé  vers  la  surface  de  la  mer,  se  mettre  en  com- 
munication avec  elle  et  devenir  l'origine  d'une  trombe.  Tous 
ces  faits  se  retrouvent  dans  nos  tourbillons  d'Europe,  dans  ceux 
même  dont  la  foiblesse  est  telle  que  le  calme  de  l'air  à  la  sur- 
face du  globe  les  ferait  passer  inaperçus,  si  la  connaissance  de 
leurs  lois  ne  les  faisait  reconnaître  aux  sinuosités  qu'ils  pro- 
duisent dans  le  (racé  des  courbes  d'égale  pression  barométri- 
que. Cette  uniformité  des  caractères  généraux  présentés  par 
toutes  les  perturbations  atmosphériques,  faibles  ou  violentes, 
observées  sur  tous  les  points  du  globe,  forme  l'un  des  traits  les 
plus  remarquables  de  la  météorologie  ;  dh  donne  à  cette  science 
un  intérêt  singulier  pour  un  espiit  naturellement  enclin  vers  la 
synthèse  des  phénomènes  qui  nous  entourent. 
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§  IV.  —  Tempêtes  d'Europe. 

Les  troubles  de  l'atmosphère  peuvent  naître  en  Europe  et 
même  en  France  comme  dans  les  régions  tropicales  ;  les  mêmes 
causes  agissent  partout,  et  partout  elles  produisent  les  mêmes 
effets.  Pour  que  ces  effets  acquièrent  toutefois  une  certaine  am- 
pleur, il  faut  un  concours  de  circonstances  qui  se  trouvent  ra- 
rement réunies  à  un  degré  convenable  sur  notre  continent.  Les 
mouvements  tournants  produits  par  l'ascension  rapide  de  co- 
lonnes d'air  fortement  échauffées  n'y  ont  qu'une  durée  éphé- 
mère et  sont  toujours  très-faibles.  Les  mouvements  verticale- 
ment dirigés  de  haut  en  bas  peuvent  seuls  donner  lieu  à  des 
tourbillonnements  un  peu  rapides,  parce  que  l'air  froid  qu'ils 
amènent  des  hautes  régions  de  l'atmosphère  dans  les  régions 
moyennes  détermine  des  condensations  de  vapeur ,  des  chutes 
de  pluie,  de  grêle  ou  de  neige,  parce  que  souvent  aussi  ils  ac- 
tivent le  jeu  des  forces  électriques. 

L'Europe  fournit  généralement  peu  de  vapeurs  à  l'atmo- 
sphère. L'air  qui  la  recouvre  ne  se  charge  d'une  humidité  suf- 
fisante que  lorsque  les  grands  courants  marins  la  lui  apportent 
de  l'Océan  ;  mais  dans  leur  trajet,  si  ce  n'est  à  leur  origine 
même,  ces  courants  ont  déjà  rencontré  des  circonstances  pro- 
pices à  l'établissement  des  mouvements  tournants.  Aussi  voyons- 
nous  rarement  les  courants  du  S.  0.  s'établir  sur  les  côtes  d'Eu- 
rope sans  être  suivis  de  bourrasques  ou  de  tourmentes  déjà 
formées  avant  d'arriver  jusqu'à  nous. 

Nous  n'avions  aucune  idée  préconçue  relativement  aux  mou- 
vements réguliers  ou  accidentels  de  l'atmosphère,  lorsque  nous 
avons  été  appelé  à  l'Observatoire  impérial.  Nos  travaux  sur  l'é- 
lectricité et  les  devoirs  d'un  enseignement  un  peu  chargé  avaient 
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jusque-là  enlièrcmonl  absorbé  notre  temps  et  nos  forces.  Les 
lecteurs  du  Bulletin  international  ont  pu  constater,  au  com- 
mencement (le  notre  travail,  nos  hésitations  sur  l'origine  des 
tempêtes  ;  mais,  dès  le  début  de  la  construction  des  cartes  sy- 
noptiques, nous  avions  été  frappé  par  deux  faits  d'une  grande 
importance  :  la  marche  progressive  des  tempêtes  de  l'Océan  à 
l'intérieur  de  l'Europe  et  la  forme  rotatoire  de  ces  tempêtes. 
Tous  nos  efforts  se  sont  alors  portés  vers  l'examen  des  signes 
précurseurs  de  leur  arrivée  sur  nos  côtes,  et  des  lois  de  leur 
parcours  à  la  surface  du  continent.  Nous  remettions  à  d'autres 
temps  la  recherche  de  leur  origine  et  des  causes  qui  les  en- 
gendrent. 

Notre  interprétation  des  faits  souleva  de  graves  objections  de 
la  part  d'un  savant  dont  l'autorité  est  très-haute  en  ces  matiè- 
res. La  controverse  qui  s'ensuivit  eut  sur  les  progrès  de  la  mé- 
téorologie la  plus  heureuse  influence. 

M,  le  directeur  de  l'Observatoire  impérial,  voulant  réunir  les 
matériaux  nécessaires  pour  vider  la  question  débattue,  invoqua 
le  concours  de  la  marine  française.  Ce  concours  lui  fut  libérale- 
ment accordé  ;  des  feuilles  d'observations  réduites  aux  éléments 
indispensables  pour  le  but  proposé  furent  imprimées  à  plu- 
sieurs milliers  d'exemplaires,  et  réparties  entre  les  divers  poris 
pour  être  distribuées  aux  capitaines  des  navires  en  partance; 
des  instructions  furent  jointes  à  ces  feuilles  aiin  d'uniformiser 
les  observations.  Tous  les  navires  de  l'Etat  et  un  grand  nombre 
des  navires  du  commerce  prirent  part  à  ce  travail  auquel  s'ad- 
joignirent bientôt  les  marins  des  Pays-Bas,  de  l'Angleterre  et  de 
divers  autres  pays.  En  peu  de  mois,  cinq  ou  six  cents  feuilles 
d'obsenations  faites  à  la  surface  de  l'Atlantique  furent  réunies 
à  l'Observatoire'.  M.  Sonrel  fut  chargé  de  les  dépouiller,  de  les 


*  L'Association  scientifique,  voulant  aider  à  ce  mouvement,  fonda  divers  prix  en 
aveur  des  auteurs  des  meilleures  observations. 
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employer  à  l'extension  des  c<arles  synoptiques  à  la  surface  de 
l'Atlantique  et  de  discuter  les  cartes  ainsi  prolongées.  Ces  car- 
tes vérifient  l'opinion  depuis  longtemps  accréditée  chez  les  ma- 
rins que  Je  Gulf-stream  est  le  père  des  tempêtes  de  l'Atlan- 
tique Nord  et  des  côtes  d'Europe.  Nous  retrouvons  à  sa  surface 
une  partie  des  conditions  observées  dans  la  zone  des  calmes 
équatoriaux  :  une  température  élevée,  relativement  du  moins, 
une  abondante  formation  de  vapeur,  et,  sur  les  deux  rives  du 
courant,  des  vents  dissymétriquement  inclinés  sur  sa  direction. 
Des  différences  notables  séparent  toutefois  ces  deux  situations  et 
contribuent  encore  à  rendre  les  perturbations  plus  fréquentes  à 
la  surface  du  Gulf-stream  et  jusque  sur  nos  côtes.  Dans  la  zone 
des  calmes  équatoriaux,  la  température  varie  peu  des  deux 
côtés  de  la  nappe  ascendante;  la  nappe  d'air  échauffée  par  le 
Gulf-stream  est  bordée  de  chaque  côté,  particulièrement  sur 
sa  rive  gauche,  et  pendant  l'hiver,  par  des  masses  d'air  dont  la 
température  est  beaucoup  plus  basse  que  la  sienne.  Dans  la 
première  région,  les  troubles  de  l'atmosphère  sont  enclos  entre 
deux  courants  convergents  d'une  grande  régularité  et  d'une 
grande  étendue  ;  ce  n'est  qu'accidentellement  et  dans  les  cas 
les  plus  graves  qu'ils  peuvent  franchir  ces  limites  et  pénétrer 
vers  déplus  hautes  latitudes.  Le  courant  aérien  qui  règne  sur 
le  Gulf-stream  se  déverse  naturellement  à  l'Est  dans  la  direction 
de  l'Europe  ;  aucune  des  perturbations  qui  s'y  produisent,  et 
elles  sont  nombreuses,  n'éprouve  d'obstacle  pour  se  propager 
jusqu'à  nous.  Des  tempêtes  locales  peuvent  sans  doute  naître  à  la 
surlace  même  de  l'Europe,  conformément  à  l'opinion  de  M.  le 
maréchal  Vaillant  :  les  trombes  ensont  un  exemple,  et  nous  ver- 
rons que  quelques-unes  des  bourrasques  de  la  Méditerranée  ne 
se  rattachent  que  d'une  manière  assez  indirecte  à  des  tour- 
mentes venues  de  l'Atlantique.  Si  ces  cas  sont  rares,  c'est  qu'ils 
ne  peuvent  se  produire  qu'au  milieu  d'une  atmosphère  prépa- 
rée par  les  courants  équatoriaux  ou  vents  généraux  du  S.  0.; 
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que  ces  vents,  dérivés  du  grand  courant  aérien  du  Gulf-stream 
ont,  dans  leur  long  trajet  avant  d'arriver  jusqu'à  nous,  trouve 
des  conditions  favorables  à  la  naissance  des  mouvements  tour- 
nants, et  que  ces  derniers  suffisent  à  déterminer  la  condensa- 
tion de  la  plus  grande  partie  de  la  vapeur  contenue  dans  la 
masse  d'air  avec  hupielle  ils  se  propagent.  Les  grandes  chutes 
de  pluie  ou  de  neige,  comme  les  orages,  sont  donc,  en  Europe, 
les  effets  ordinaires  de  tourbillons  pi'éexislants;  mais,  au  mi- 
lieu des  grandes  inégalités  de  niveau  présentées  par  la  surface 
de  notre  continent,  des  effets  secondaires  peuvent  se  manifester, 
et  la  cause  dominante,  la  rotation  terrestre,  ne  cessant  d'agir, 
ces  effets  secondaires  revêtent,  comme  les  premiers,  la  forme 


giratoire. 


La  giration  est  une  loi  générale,  comme  la  cause  à  laquelle 
elle  se  rattache.  Les  tempêtes  se  forment  le  plus  souvent  en 
certaines  régions  des  Océans,  parce  que  les  conditions  favora- 
bles à  leur  développement  y  sont  réunies  à  un  haut  degré  ;  mais 
cette  dernière  loi  ne  peut  avoir  autant  de  généralité  que  la  pre- 
mière. 

Nous  reproduisons,  planches  XX,  XXI,  XXII  et  XXIII,  quel- 
ques-unes des  cartes  synoptiques  prolongées  sur  l'Atlantique. 

Pendant  la  durée  du  mois  de  septembre  1864,  la  zone  des 
calmes  équatoriaux  et  des  hautes  pressions  barométriques  ré- 
sultant de  rabaissement  du  contre-alizé  supérieur  à  la  surface 
du  globe  s'était  maintenue,  dans  sa  partie  orientale,  à  la  hau- 
teur des  côtes  d'Espagne.  Au  Nord  de  cette  région,  des  bour- 
rasques généralement  peu  intenses  avaient  traversé  l'Angle- 
terre, la  Norwége  et  la  Suède,  puis  s'étaient  propagées  au 
travers  de  la  Russie  en  s'inclinant  plus  ou  moins  rapidement 
vers  le  Sud.  Au-dessous  de  la  même  région  des  calmes,  les  ali^ 
zés  du  Nord-Est  s'étendaient  jusqu'à  l'Espagne.  C'est  une  si- 
tuation atmosphérique  régulière  pour  cette  partie  de  Tannée. 
Sur  la  partie  moyenne  de  l'Atlanticpie  et  surtout  sur  sa  partie 
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occidentale,  la  zone  présentait  moins  de  constance  dans  sa  po- 
sition et  dans  son  étendue.  Tantôt  elle  se  relevait  jusqu'à  une 
assez  faible  distance  des  bancs  de  Terre-lNeuve,  tantôt  elle  ré- 
trogradait vers  le  Sud-Est  sous  l'influence  de  perturbations  se 
propageant  à  la  surface  du  Gulf-stream,  de  même  que  ses  li- 
mites orientales  à  la  surface  de  l'Europe  étaient  fréquemment 
allongées  ou  réduites  sous  l'influence  des  bourrasques  trans- 
mises au  travers  de  la  Russie.  Peu  à  peu,  cependant,  la  région 
des  alizés  s'abaissa  vers  le  Sud,  dans  sa  partie  occidentale  ;  puis, 
le  jet  parabolique  des  bourrasques  perdant  de  son  ampleur  vers 
l'Est,  un  sillon  se  creusa  dans  l'atmosphère  dans  les  parages 
des  côtes  Ouest  de  l'Europe.  La  carte  du  i^"  octobre  1864, 
planche  XX,  se  rapporte  à  cette  situation  de  l'atmosphère  qui 
se  maintint  jusque  vers  le  16  octobre. 

Le  1"  octobre,  nous  trouvons  une  première  bourrasque  dont 
le  centre  est  dans  le  Sud-Ouest  de  l'Espagne  ;  elle  y  séjourna 
plusieurs  jours,  puis  disparut  finalement  vers  l'Afrique.  Une 
seconde  existe  sur  le  golfe  de  Gascogne,  se  rendant  au  travers 
l'Isthme  pyrénéen  sur  la  Méditerranée  où  elle  sévit  le  lende- 
main. Une  troisième  est  en  voie  de  formation  dans  les  parages 
de  Terre-Neuve  et  du  Labrador  ;  on  suit  ses  traces  dans  les  pre- 
miers jours  d'octobre  jusque  sur  le  golfe  de  Gascogne  et  la  Mé- 
diterranée. Une  quatrième  couvre  une  grande  partie  de  la  Rus- 
sie centrale;  son  centre  se  trouvait  le  50  septembre  sur  le  golfe 
de  Finlande,  et  le  29  sur  les  côtes  de  Norwége.  Les  lignes  de 
points  croisés  marquent  approximativement  les  routes  suivies 
par  les  centres  de  ces  bourrasques,  à  partir  de  leur  situation  re* 
connue  le  1**^  octobre  pour  les  trois  premières.  Elles  semblent 
toutes  être  venues  des  régions  occidentales  de  l'Atlantique,  ou 
du  moins  de  ses  régions  moyennes,  autant  qu'on  peut  en  ju- 
ger d'après  des  documents  encore  incomplets. 

En  dehors  des  quatre  centres  de  dépression  barométrique  si- 
gnalés plus  haut^  une  zone  à  pression  moindre  que  760"""  part 
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(les  îles  du  cap  Verl,  s'élalc  en  éventail  vers  les  côtes  du  Brésil 
et  de  la  Guyane,  puis  se  relève  dans  la  direction  des  Antilles  et 
s'étend  vers  le  Nord  sur  le  trajet  du  Gull-streani.  A  l'intérieur 
de  ce  grand  circuit,  nous  rencontrons  une  large  région  où  les 
pressions  atteignent  graduellement  et  dépassent  même  770'"'".  Là 
régnent  le  calme  et  le  beau  temps.  Une  autre  région  semblable 
part  du  Nord  de  la  Suède,  pénètre  obliquement  sur  l'Angle- 
terre, puis  sur  la  France  et  les  Pays-Bas.  C'est  entre  ces  deux 
régions  que  passe  la  première  ligne  de  bourrasques.  Une  se- 
conde ligne  contourne  le  Nord  et  l'Est  de  la  seconde  région 
occupée  par  les  fortes  pressions,  et  trouble  l'atmosphère  de  la 
Russie.  Peu  à  peu,  les  fortes  pressions  du  Nord  vont  se  concen- 
trer vers  les  îles  Britanniques  et  rétrograder  vers  le  Sud-Ouest  ; 
la  ligne  des  bourrasques  de  la  Russie  s'infléchit  vers  le  Midi  de 
l'Europe  et  revient  sur  la  Méditerranée,  tandis  que  les  bourras- 
ques méridionales  s'éloignent  parallèlement  des  côtes  du  Portu- 
gal pour  se  rapprocher  des  Acjores. 

Cette  période  est  donc  caractérisée  par  le  peu  d'ampleur  de  la 
circulation  atmosphérique  à  la  surface  de  l'Atlantique  Nord, 
Une  branche  considérable  du  grand  courant  équatorial  s'en  dé- 
tache à  la  hauteur  de  Terre-Neuve,  s'étend  jusque  sur  le  Sud- 
Ouest  de  l'Europe,  puis  atteint  graduellement  moins  haut  vers 
le  Nord  et  moins  loin  dans  l'Est,  jusqu'à  se  limiter  aux  Açores. 
Cette  première  dérivation  ne  suffit  pas  à  épuiser  le  courant 
équatorial  ;  une  seconde  branche  s'en  détache,  probablement  à  . 
la  hauteur  de  l'Islande,  pénètre  sur  la  Suède  et  la  Russie,  et,  se 
limitant  aussi  graduellement  dans  le  Nord  et  dans  l'Est,  finit 
[)ar  rétrograder  jusque  sur  la  Méditerranée  à  travers  la  Russie 
et  l'Allemagne. 

Le  dernier  terme  de  cette  période  se  traduit  par  un  abaisse- 
ment de  la  ligne  du  Nord  jus(jue  sur  les  iles  Britanniques  et  les 
côtes  de  P'rance.  A  partir  du  IG  octobre,  l'Angleterre  et  la  mer 
du  Nord  .sont  tourmentées  par  le  passage  de  plusieurs  tempe- 
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tes.  Le  mouvement  de  recul  se  continuant  toujours,  ces  tem- 
pêtes, à  leur  tour,  atteignent  de  moins  en  moins  haut  et  abor- 
dent l'Europe  par  les  côtes  Ouest  de  France,  puis  par  le  golfe  de 
Gascogne,  pour  gagner  la  Méditerranée  par  l'Isthme  pyrénéen . 

Bientôt  la  circulation  se  ranime;  dans  les  derniers  jours  d'oc- 
tobre, une  nouvelle  ligne  de  bourrasques  reparaît  dans  les  ré- 
gions septentrionales,  et,  à  partir  du  milieu  de  novembre,  un 
flot  de  mouvements  tournants  se  succèdent  presque  sans  relâche 
à  la  surface  de  l'Europe.  Une  agitation  semblable  se  remarque 
sur  l'Atlantique  depuis  les  Bermudes  jusque  dans  les  parages  de 
l'Islande,  de  l'Angleterre  et  de  la  France.  La  pression  baromé- 
trique est  généralement  très-faible  sur  ces  régions  ;  des  dépres- 
sions locales  s'y  creusent  encore  cependant,  et  la  direction  des 
vents  montre  qu'elles  correspondent  à  des  centres  de  mouve- 
ments tournants  se  propageant  dans  le  sens  du  mouvement  gé- 
néral de  l'atmosphère. 

Le  9  décembre,  un  de  ces  mouvements  tournants  commence 
à  s'incliner  au  Sud  en  pénétrant  dans  le  golfe  de  Gascogne  ;  les 
fortes  pressions  barométriques  reparaissent  sur  le  Nord-Est  de 
la  Russie  :  c'est  un  double  indice  que  l'ampleur  de  la  circula- 
tion aérienne  à  la  surface  de  l'Atlantique  se  restreint  momen- 
tanément vers  l'Est.  Le  baromètre  est  monté  à  770"""  et  au 
delà  au  centre  de  l'Océan,  entre  les  Açores  et  les  Bermudes. 
L'atmosphère  tourne  autour  de  cette  région;  au  Sud,  nous 
trouvons  l'alizé  du  N.  E.,  au  Nord,  régnent  les  vents  d'O.,  à 
l'Ouest,  sur  le  Gulf-slream,  les  vents  soufflent  du  S.  0.,  ils 
sont  du  N.  0.  ou  du  N.  entre  les  Açores  et  les  côtes  d'Espagne 
et  du  Maroc.  Les  tourmentes  suivent  le  même  parcours  au 
Nord  de  la  ligne  passant  par  les  Bermudes  et  les  Canaries. 
Elles  traversent  d'abord  l'Angleterre  "et  la  France,  puis  les 
Açores  et  les  Canaries. 

La  carte  du  19  décembre  1864,  planche  XXI,  correspond  à  la 

lin  de  cette  période  ;  elle  en  représente  un  des  phénomènes  les 
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plus  saillants  ;  mais  déjà  les  fortes  pressions  centrales  ont  dis- 
paru. Deux  centres  de  dépression  bien  prononcés  apparaissent, 
l'un  nu  Nord-Ouest  des  Açores,  l'autre  à  l'Ouest  des  côtes  de 
Breta<4ne:  ce  sont  les  centres  de  deux  mouvements  tournants.  Le 
premier  se  déplace  avec  une  extrême  lenteur  dans  la  direction 
des  Canaries  qu'il  dépasse  le  24  décembre  seulement.  Le  se- 
cond, un  peu  moins  lent  dans  sa  marche,  pénètre  d'abord  sur 
l'Angleterre,  puis  s'incline  au  Midi  à  travers  la  France  et  se 
trouve,  le  '22,  transporté  sur  la  Méditerranée.  Les  pressions 
sont  considérables  sur  le  Nord-Est  de  l'Europe  ;  mais  l'absence 
de  documents  laisse  la  carte  très-incomplète  sur  une  grande 
partie  de  l'Atlantique.  iNous  ferons  remarquer  l'orage  signalé 
dans  le  Nord-Est  des  Açores  et  marqué  par  un  trait  brisé,  imi- 
tant la  forme  de  l'éclair.  On  se  rappelle  que  dans  le  même  mois 
de  nombreux  orages  ont  accompagné  en  France  le  passage  de 
la  violente  tempête  des  9,  10  et  11  décembre  1865. 

A  mesure  que  la  circulation  se  resserrait  et  se  ralentissait 
ainsi  sur  la  partie  moyenne  de  l'Atlantique,  elle  se  ranimait  aux 
latitudes  plus  élevées  où  le  courant  équatorial,  moins  appauvri 
par  les  branches  dérivées,  pouvait  transporter  une  plus  grande 
masse  d'air  humide.  A  partir  du  22  décembre,  les  bourrasques 
reparaissent  sur  le  Nord  de  l'Europe,  et  y  acquièrent  une  as- 
sez grande  violence  à  la  fin  de  (lécembre.  Des  oscillations  du 
même  genre  se  remarquent  pendant  toute  la  durée  de  la  saison 
d'hiver. 

L'automne  de  1865  et  l'hiver  de  1865-64  en  offrent  de  sem- 
blables. Malgré  l'absence  de  documents  recueillis  sur  l'Atlan- 
tique pendant  cette  période,  nous  sommes  en  droit  de  conclure, 
de  la  similitude  des  phénomènes  observés  sur  le  continent 
d'Europe,  l'analogie  des  situations  à  la  surface  de  l'Océean.  Des 
renseignements  parvenus  isolément  de  divers  points  ne  lais- 
sent d'ailleurs  aucun  doute  à  cet  égard. 

Lne  note  sur  les  traversées  de  rcîtoiir  du  golfe  du  Mexique 
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en  France,  rckligée,  sur  l'invitation  de  M.  l'amiral  Jurien  de 
la  Gravière,  par  M.  Grasset,  capitaine  de  frégate,  et  insérée  dans 
la  Revue  maritime  et  coloniale  (livraison  de  février  1864), 
contient,  entre  autres  documents  intéressants,  des  détails  pré- 
cis sur  une  tempête  tournante  essuyée  du  l®""  au  5  décembre 
par  le  vaisseau  mixte  le  Duquesne,  commandé  par  le  capitaine 
Maison-Neuve.  En  traçant  sur  une  carte  la  route  suivie  par  le 
Duquefine  et  les  directions  du  vent  pendant  la  tempête,  et  en 
faisant  concourir  à  cet  examen  les  observations  recueillies  à 
bord  du  Tihitt  et  de  VEure,  qui  se  trouvaient  dans  les  parages 
du  Duqiiesne,  on  reconnaît  que  ce  vaisseau  a  été  atteint  par  le 
demi-cercle  dangereux  d'une  tempête  tournante  se  dirigeant 
vers  l'E.  N.  E.  avec  une  vitesse  que  l'on  peut  estimer  à  10  ou 
15  milles  par  heure.  C'est  à  100  lieues  dans  le  Nord  de  l'île  de 
Corvo  des  Acjores  que  la  tourmente  s'est  montrée  au  Duquesne, 
le  V  décembre,  à  midi,  par  une  énorme  baisse  du  baromètre 
et  par  une  très-forte  houle.  Pendant  la  nuit  du  i^'  au  2,  le  na- 
vire s'est  trouvé  dans  le  calme  central  du  tourbillon,  et  comme 
il  cheminait  dans  la  même  direction  que  la  tempête  avec  une 
vitesse  de  6  à  8  nœuds,  il  est  resté  assez  longtemps  dans  le 
voisinage  du  centre.  11  changea  ultérieurement  de  direction  en 
fuyant  devant  le  temps,  mais  en  ralentissant  sa  vitesse  à  cause 
des  chocs  formidables  produits  par  l'hélice  désembrayée,  dans 
les  avancées  et  les  arrêts  occasionnés  par  l'énormité  des  lames. 
En  résumant  ces  faits  dans  le  Bulletin  international  du 
11  mars  1864,  nous  y  ajoutions  les  observations  suivantes: 
«  Si  nous  examinons  maintenant  les  cartes  météorologiques 
construites  pour  cette  époque,  nous  trouvons  que,  dès  le  1^"^  dé- 
cembre, les  courbes  barométriques  présentaient  cette  concavité 
vers  l'Ouest  caractéristique  de  l'existence  des  gros  temps  en 
mer,  et  que  le  vent  commençait  déjà  à  fraîchir  du  S.  E.  à  Pen- 
zance  et  à  Brest,  du  S.  à  Lisbonne.  Leur  inflexion  est  encore 
plus  marquée  les  2  et  5.  Le  4,  le  baromètre  commence  à  mon- 
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k!r  .sur  le  Sud  de  l'Espagne,  et  la  concavité  des  courbes  qui, 
les  jours  précédents,  regardait  franchement  l'Ouest  à  la  hau- 
teur du  golfe  de  Gascogne  et  de  la  Manche,  a  remonté  vers  le 
Nord-Ouest  de  l'Irlande  ;  de  leur  côté,  les  vents  tournaient  au 
S.  sur  l'Irlande  et  à  l'O.  sur  l'Espagne.  Le  même  mouvement 
se  continue  lentement  les  jours  suivants,  et  le  7  le  centre  de 
dépression  est  au  Nord  de  l'Ecosse.  Jusque-là,  nos  côtes  ont 
encore  peu  souffert,  parce  que  la  tourmente  a  contourné  l'An- 
gleterre en  restant  à  une  assez  grande  distance;  mais,  le  8, 
elle  a  descendu  sur  la  mer  du  Nord  :  le  vent  souffle  avec  force 
du  N.  0.  à  Cherbourg,  Rochefort  et  Cette,  de  l'O.  N.  0.  à  Dun- 
kerque,  du  S.  E.  sur  la  Baltique.  Les  jours  suivants,  elle  con- 
tinue son  mouvement  de  translation  vers  le  S.  E.,  sous  l'in- 
fluence d'une  pression  barométrique  qui  est  restée  toujours 
considérable  sur  le  Nord-Est  de  l'Europe.  » 

Cette  tempête  a  suivi,  dans  la  plus  grande  partie  connue  de 
son  parcours,  le  trajet  du  Gulf-stream  et  de  sa  branche  dirigée 
vers  les  mers  polaires.  Sa  déviation  vers  le  Sud  par  la  mer  du 
Nord  est  peut-être  un  simple  effet  du  barrage  opposé  aux  cou- 
rants d'Ouest,  à  ces  latitudes  élevées,  par  la  ligne  des  Alpes 
Scandinaves.  Une  partie  de  ces  courants  franchissent  la  chaîne; 
mais  la  plus  grande  portion  se  divise  en  deux  parts,  dont  l'une 
reflue  vers  le  Sud,  tandis  que  l'autre  remonte  vers  le  Nord.  Il 
se  produirait  là,  sur  une  grande  échelle,  un  phénomène  analo- 
gue à  celui  que  nous  avons  constaté  sur  la  France  pendant  les 
orages  du  9  mai  1865.  La  proportion  existant  entre  les  cou- 
rants dérivés  au  Nord  et  au  Sud  dépendrait  du  point  de  la  chaîne 
vers  lequel  aborderait  l'axe  du  courant  principal  et  de  l'incli- 
naison de  cet  axe  sur  l'axe  de  la  chaîne.  La  bourrasque  du 
29  septembre  au  1""  octobre,  planche  XX,  est  venue  perpendi- 
culairement à  la  ligne  des  Alpes  Scandinaves  et  en  leur  milieu. 
Elle  a  franchi  leurs  sommets  ;  mais  ce  fait  est  relativement 
rare  :  le  plus  ordinairement  elles  passent  au  Sud  ou  au  Nord. 
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Dans  les  oscillations  progressives  du  courant  équatorial  vers  le 
Nord,  tantôt  c'est  la  branche  dérivée  sur  le  Finmark  qui  l'em- 
porte et  les  bourrasques  traversent  la  Laponie,  la  Finlande  et 
la  Russie  septentrionale;  tantôt  c'est  la  branche  dérivée  sur  la 
mer  du  Nord.  Dans  ce  dernier  cas,  si  le  mouvement  de  l'atmo- 
sphère vers  l'Est  est  très-prononcé,  la  déviation  ne  modifie  que 
d'une  manière  locale  la  direction  du  courant  aérien  ;  les  tour- 
mentes, rejetées  un  peu  au  Sud  vers  le  Danemark,  remontent 
bientôt  au  Nord  appelées  par  le  vide  qui  se  forme  en  arrière  des 
monts  norwégiens  ;  elles  traversent  la  Baltique  et  la  Russie 
moyenne.  Si  le  mouvement  vers  l'Est  est  ralenti,  les  tourmen- 
tes sont  rejetées  sur  l'Allemagne  et  la  Méditerranée.  Il  arrive 
alors  d'ordinaire  que  leur  circuit  se  restreint  de  plus  en  plus 
dans  le  sens  de  l'Est,  finit  par  s'arrêter  à  la  France,  puis  à  l'Es- 
pagne, puis  sur  l'Océan,  entre  le  Portugal  et  les  Açores,  jus- 
qu'à ce  que  le  courant  équatorial,  renforcé  vers  les  hautes 
latitudes  par  l'affaiblissement  de  la  branche  dérivée  des  régions 
moyennes,  reproduise  la  série  des  effets  qui  précèdent. 

Ces  divers  mouvements  exercent  la  plus  grande  influence  sur 
l'état  du  ciel  pendant  la  mauvaise  saison.  Tant  que  la  ligne  de 
parcours  des  mouvements  tournants  traverse  l'Angleterre,  la 
Suède,  la  Russie,  le  ciel  est  pluvieux  ou  couvert  et  la  tempéra- 
ture est  douce  ;  c'est  que  ces  régions  sont  sous  l'influence  du 
courant  équatorial  rendu  chaud  et  humide  par  son  long  contact 
avec  la  mer.  Dès  que  la  pression  commence  à  monter  au-des- 
sus de  sa  moyenne  sur  le  Nord-Est  de  la  Russie,  on  peut  en 
conclure  que  le  courant  équatorial  y  perd  de  sa  vitesse,  que  la 
trajectoire  des  bourrasques  recule  vers  l'Est  et  que  le  froid  nous 
menace.  Les  bourrasques  peuvent  reparaître  dans  les  hautes 
latitudes  et  y  ramener  avec  les  pluies  ou  les  neiges  un  adoucis- 
.sement  à  la  rigueur  du  froid  ;  si  le  baromètre  reste  haut  dans 
la  concavité  de  leur  trajectoire,  le  ciel  y  est  serein  et  la  tem- 
pérature basse.  C'est  que  dans  cette  région  il  pénètre  encore 
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jR'ii  «l'ail'  apiiorlé  par  les  courants  marins  et  que  la  chaleur 
solaire  ne  suflit  pas  h  y  compenser  les  effets  du  refroidissement 
nocturne.  L'exposé  sommaire  de  la  marche  des  accidents  mé- 
téorologiques pendant  l'hiver  de  1865-1864  rendra  sensihle 
cette  inlliience*. 

La  fin  de  décembre  1865  avait  été  marquée  par  le  passage  de 
fréquentes  bourrasques  à  la  surface  de  l'Europe  occidentale. 
Celles  qui  avaient  pénétré  le  plus  avant  dans  l'Est  avaient  tra- 
versé, du  Nord  au  »Sud,  l'Allemagne  et  la  Pologne.  Cette  situa- 
tion indiquait  un  retrait  vers  l'Ouest  dans  leur  ligne  de  par- 
cours. Une  dernière,  ap})araissant  le  51  à  l'Ouest  de  l'Irlande, 
traversait  la  France  dans  la  nuit  suivante  et  dans  la  journée  du 
1"  janvier,  qui  furent  très-pluvieuses,  et  se  trouvait  le  2à  8  heu- 
res du  matin  transportée  sur  la  Méditerranée.  Chaque  bourras- 
que avait  étéaccompagnée  d'une  température  plus  douce  et  d'un 
ciel  pluvieux;  elle  avait  été  suivie  par  un  refroidissement  tem- 
poraire, et  la  température  avait  subi  de  brusques  variations.  Un 
fjoid  intense  succède  au  dernier  tourbillon  et  persiste  depuis  le 
2  janvier  jusqu'au  10,  puis  à  un  moindre  degré  jusqu'au  18 
pour  Paris  et  jusqu'au  24  pour  la  Provence  et  l'Italie. 

Dès  le  1"  janvier,  un  centre  de  fortes  pressions  barométriques 
apparaît  sur  la  mer  du  Nord,  à  la  limite  du  trajet  de  la  bour- 
i-asque  dans  cette  direction.  Les  jours  suivants,  il  s'étale  et  se 
renforce  en  se  déplaçant  lentement  vers  le  Sud-Est  de  l'Europe. 
Le  9  janvier,  ces  pressions  élevées  s'étendaient  de  Stockholm  à 
Naples.  A  partir  de  ce  jour,  la  région  occupée  par  elles  éprouva 
un  mouvement  de  recul  vers  le  Nord,  puis  entra  dans  une  pé- 
riode d'oscillations  et  de  déplacements  continuels  ;  elle  était 
entamée  j)ar  la  haisse  tantôt  d'un  côté,  tantôt  d'un  autre.  Pen- 
dant cette  assez  longue  période  de  calme  et  de  froid  pour  l'Eu- 
rope, les  courbes  barométriques  accusèrent  à  plusieurs  reprises 

*  liiilleLin  inteniational,  passim,  do  septeinbre  180.j  ù  se|»l«!iribro  1X04,  éjioque 
licruliiril  laquelle  nous  étions  chargé  de  sa  rédaction. 
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l'existence  et  l'approche  des  gros  temps  sur  l'Atlantique  ;  mais 
ces  gros  temps,  après  avoir  produit  un  peu  d'agitation  sur  les 
côtes  de  France  et  d'Angleterre,  s'éloignaient  vers  le  Nord  au  delà 
du  champ  de  nos  observations,  et  nous  ne  les  voyons  reparaître 
que  plusieurs  jours  après  sur  la  Russie;  aussi,  tandis  que  le 
5  janvier,  à  8  heures  du  matin,  le  froid  était  de  8°, 8  à  Mont- 
pellier, de  8%6  à  Paris,  de  9", 6  à  Bruxelles,  de  14", 6  à  Vienne 
(Autriche),  de  16"  à  Leipzig,  il  était  de  1°  seulement  à  Saint- 
Pétersbourg. 

La  ligne  des  bourrasques,  en  se  rapprochant  de  nos  côtes,  y 
adoucit  peu  à  peu  la  température.  Le  14  janvier,  il  faisait  à  8  heu- 
res du  matin  un  froid  de  18'*,6  à  Leipzig,  de  12°, 5  à  Vienne  et  à 
Turin,  de  6"  à  Florence,  tandis  qu'il  n'était  que  de  1°,8  à  Paris 
et  de  2°, 8  à  Saint-Pétersbourg.  Le  même  jour,  à  la  même  heure, 
le  thermomètre  était  au-dessus  de  zéro,  de  7", 2  à  Valentia  (Ir- 
lande), de  o°,4  à  Stockholm  et  de  5"  à  Haparanda,  au  fond  du 
golfe  de  Bothnie,  qui  est  la  station  la  plus  septentrionale  de 
notre  réseau .  C'est  à  ces  hautes  latitudes  que  lé  courant  équa- 
torial  se  trouvait  encore  établi.  Les  jours  suivants,  sa  tendance 
à  s'abaisser  vers  l'Angleterre  devint  manifeste,  particulièrement 
dans  la  carte  météorologique  du  20.  Une  tourmente  passa  au 
Nord  des  îles  Britanniques  et  de  la  mer  du  Nord,  franchit  les 
Alpes  Scandinaves,  et  se  trouva  le  24  installée  au  Nord  de  la 
Russie,  ayant  son  centre  près  de  Saint-Pétersbourg.  L'abaisse- 
ment de  l'axe  du  courant  faisant  un  nouveau  pas  vers  le  Sud, 
une  tourmente  est  déviée  par  le  massif  des  monts  norwégiens 
et  refoulée  sur  l'Allemagne  qu'elle  traverse  du  28  au  29,  puis 
de  là  sur  l'Italie  et  la  Méditerranée.  L'axe  du  courant  se  relève 
un  peu  et  les  tourmentes  franchissent  de  nouveau  la  ligne  des 
Alpes  Scandinaves  ;  mais  la  déviation  vers  le  Sud  se  reproduit  le 
4  février,  et  la  Méditerranée  est  frappée  les  5,  6,  7  et  8  du  même 
mois.  Le  mouvement  de  recul  de  la  trajectoire  des  gros  temps 
vers  l'Ouest  s'accentue  de  plus  en  plus  jusqu'au  10  mars,  malgré 
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(jiielqtios  lontalives  de  retour.  La  distribution  des  températures 
à  la  surface  de  l'Europe  change  complètement  d'aspect,  et  le 
28  février,  par  exem})le,  il  fait,  à  8  heures  du  matin,  4", 9  h 
Paris,  9\S  à  Montpellier,  8%5  à  Florence,  9%8  à  Rome  et  à 
Lisbonne,  5°, 2  à  Vienne  ;  le  thermomètre  descend  au-dessous 
de  zéro,  de  0'\5  à  Leipzig,  de  [o%^  à  Pétersbourg,  et  de  20", 5 
à  Moscou. 

La  fin  de  l'hiver  ou  le  commencement  de  l'été  sont  ordinai- 
rement marqués  par  plusieurs  périodes  pendant  lesquelles  les 
mouvements  tournants  sont  ainsi  rejetés  sur  l'Europe  moyenne 
et  y  produisent  une  extrême  variabilité  dans  l'état  du  ciel,  des 
vents  et  de  la  température.  Ces  périodes  coïncident  avec  la  dé- 
bâcle des  glaces  polaires  et  avec  le  déplacement  vers  le  Nord 
des  zones  des  calmes  équatoriaux  et  tropicaux,  phénomènes  aux- 
quels correspond  une  recrudesceiice  dans  le  nombre  des  acci- 
dents météorologiques  et  des  mouvements  tournants  qui  en  ré- 
sultent. 

Nous  allons  examiner  actuellement  les  phénomènes  observés 
pendant  la  saison  chaude.  A  cette  époque,  les  alizés  du  N.  E. 
remontent  jusqu'à  la  hauteur  des  côtes  du  Portugal  et  de  l'Es- 
pagne, et  quelquefois  même  jusque  dans  le  voisinage  de  l'Ir- 
lande. L'excès  de  chaleur  des  eaux  du  Gulf-stream  sur  les  eaux 
voisines  est  moins  prononcé  ;  les  glaces  charriées  vers  sa  rive 
gauche,  dans  les  parages  de  Terre-Neuve,  deviennent  graduel- 
lement moins  abondantes,  elles  descendent  à  des  latitudes  moins 
basses.  Les  bourrasques  ne  disparaissent  pas  cependant  ;  nous 
les  retrouvons  pi^esque  aussi  nombreuses  que  pendant  l'hiver, 
mais  généralement  beaucoup  moins  fortes.  Elles  apparaissent 
alternativement  sur  tous  les  points  de  l'Europe,  comme  dans 
les  autres  saisons  ;  mais  leurs  trajectoires  à  la  surface  de  l'A- 
tlantique semblent  émaner  de  régions  moins  éloignées  dans 
l'Ouest.  Plusieurs  de  ces  mouvements  naissent  probablement  à 
une  petite  distance  des  côtes  d'Europe,  particulièrement  ceux 
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qui  se  développent  sur   l'Espagne  ou  le  midi  de  la  France. 

Pendant  les  premiers  jours  de  juillet  1804,  les  bourrasques 
passent  dans  les  parages  de  l'Islande,  traversent  la  Norwége,  la 
Suède,  la  Baltique,  et  s'inclinent  vers  le  Sud-Est  au  travers  de 
la  Russie  ;  elles  paraissent  provenir  de  la  région  comprise  entre 
Terre-Neuve  et  le  Groenland.  Un  orage  éclatait  te  2  à  Pét ers- 
bourg. 

Ttindis  que  le  Nord  est  ainsi  traverse  par  une  ligne  de  mau- 
vais temps,  une  autre  ligne  apparaît  dans  le  Sud.  Le  8,  une 
tornade  modérée  se  montre  à  une  cinquantaine  de  lieues  dans 
le  Sud-Ouest  de  la  péninsule,  entre  l'Espagne  et  les  côtes 
du  Maroc.  Le  9,  elle  semble  s'être  transportée  sur  le  Nord  de 
l'Espagne  et  le  fond  du  Golfe  de  Gascogne  ;  un  orage  avec 
grêle  éclate  à  Madrid  le  même  jour  à  5  heures  du  soir  ;  le  len- 
demain soir,  un  orage  éclate  à  Berne,  d'autres  se  montrent  sur 
la  Méditerranée,  aux  alentours  de  la  Corse  et  sur  l'Italie  cen- 
trale. Le  12,  une  autre  bourrasque  orageuse  apparaît  sur  les 
côtes  Ouest  de  la  France,  Bordeaux  signale  un  orage  avec  grêle  ; 
Paris  est  atteint  dans  la  nuit  du  12  au  15,  Berne  le  15,  une 
première  fois  à  7  heures  du  matin  et  une  seconde  fois  à  1  heure 
du  soir.  Des  bourrasques  n'en  continuent  pas  moins  à  traverser 
le  Nord  de  l'Europe.  Les  deux  régions  envahies  sont  séparées 
l'une  de  l'autre  par  une  zone  oiî  l'air  est  calme,  le  ciel  généra- 
lement beau  et  la  pression  barométrique  élevée.  Cette  zone 
couvre  tout  le  centre  de  l'Atlantique,  depuis  les  Bermudes  et 
les  Antilles  jusque  sur  l'Angleterre  et  la  France.  La  zone  des 
calmes  tropicaux,  sur  laquelle  les  contre-alizés  supérieurs  ef- 
fectuent leur  descente  vers  la  surface  du  globe,  se  trouve  ac- 
cidentellement transportée  à  ces  hautes  latitudes  sur  la  partie 
orientale  de  l'Océan  et  sur  l'Europe  occidentale  ;  elle  sépare 
les  vents  d'O.  soufflant  au  Nord  des  vents  du  N.  E.  soufflant 
au  Midi  de  cette  longue  région. 

Le  premier  courant  superficiel,  accusé  par  les  vents  d'O., 
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donne  lieu  au  phénomène  ordinaire  des  l)onrrasques;  le  se- 
cond, gêné  à  son  origine  sur  le  continent  d'Europe  par  les 
inégalités  du  sol  et  par  les  courants  locaux  nés  de  l'opposition 
des  températures  sur  terre  et  sur  mer,  donne  lieu  à  des  mou- 
vements tournants  peu  intenses  accompagnés  d'orages.  La  route 
j)arcourue  par  ces  mouvements  n'est  pas  nécessairement  celle 
des  alizés  du  N.  E.;  elle  est  la  résultante  des  vitesses  initiales  de 
toutes  les  masses  d'air  entrant  dans  son  cercle  d'action.  Aussi 
voyons-nous  la  tornade  du  8  juillet  paraître  se  transporter  du 
Sud-Ouest  au  Nord-Est  de  l'Espagne  et  s'étendre  sur  tout  le 
golfe  de  Gascogne  et  le  Sud-Ouest  de  la  France  oii  elle  séjourne 
plusieurs  jours.  Le  retour  des  bourrasques  du  Nord  vers  le  Sud 
au  travers  de  la  Russie  et  de  l'Allemagne,  montre  que  le  cou- 
rant équatorial  s'infléchit  rapidement  dans  cette  direction. 
Dans  la  concavité  de  sa  trajectoire,  le  mouvement  général  reste 
indécis  et  peu  marqué.  Cette  situation  se  prolonge  pendant 
toute  la  durée  du  mois  de  juillet  et  la  première  partie  du  mois 
d'août.  Les  cartes  synoptiques  du  51  juillet  et  du  6  août,  plan- 
ches XXII  et  XXIII,  nous  en  fournissent  un  double  exemple. 

Dans  la  carte  du  51  juillet  (planche  XXII),  nous  voyons  une 
bourrasque  dans  les  parages  de  l'Islande  ;  les  jours  suivants, 
elle  se  transporte  avec  une  vitesse  modérée  vers  l'Est;  dans 
son  passage,  le  5  août,  dans  les  environs  de  Saint-Pétersbourg, 
elle  y  occasionne  un  orage  avec  grêle.  L'espèce  de  col  compris 
sur  le  golfe  de  Gascogne  entre  deux  régions  à  fortes  pressions 
correspond  à  une  ligne  de  mouvements  orageux  qui  se  propagent 
sur  l'Espagne,  le  Midi  de  la  France  et  la  Méditerranée.  Ces  der- 
niers se  multi[)lient  dans  les  premiers  jours  du  mois  d'août. 

Le  6  (planche  XXIII),  nous  remarquons  sur  la  portion  de  la 
courbe  765  dessinée  à  la  surface  de  l'Europe,  et  particulière- 
ment dans  sa  partie  méridionale,  une  série  d'inflexions  corres- 
pondant à  autant  de  bourrasques  orageuses.  L'une  des  sinuosi- 
tés, la  première  à  droite,  située  sur  l'Italie,  se  rapporte  à  des 
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orages  qui  celaient,  le  même  jour  (>,  à  1  heure  du  soir,  dans  le 
Sud-Est  d'Ajaccio,  et  de  5  à  4  heures  à  Anlibes  et  à  Rome,  pro- 
bablement aussi  en  d'autres  lieux.  Une  autre  sinuosité  très- 
nettement  accusée  sur  le  golfe  de  Gascogne  correspond  à  une 
forte  bourrasque  orageuse  qui  a  passé  la  veille,  5,  dans  les  en- 
virons de  Madrid  et  qui  donnera  de  nouveaux  orages,  le  lende- 
main 7,  à  Ajaccio  et  à  Rome.  Enfin  une  troisième  inflexion  se 
dessine  dans  l'Ouest  de  l'Espagne  :  le  7,  une  tempête  avec  ton- 
nerre passe  sur  Madrid  à  5  heures  du  soir. 

Nous  retrouvons  des  sinuosités  semblables,  mais  plus  larges, 
sur  la  partie  septentrionale  de  la  courbe  765.  La  sinuosité  de 
droite  correspond  à  une  bourrasque  qui  disparaît  dans  le  Nord- 
Est  de  la  Russie.  La  seconde,  regardant  la  mer  du  Nord,  est  le 
premier  indice  d'une  autre  bourrasque  à  laquelle  se  rattache 
un  orage  observé  le  9  dans  les  environs  de  Saint-Pétersbourg. 
Le  10,  un  mouvement  tournant  couvrait  le  Nord  de  l'Europe, 
de  la  Manche  au  golfe  de  Finlande,  et  le  1 1  deux  tempêtes  déri- 
vées de  ce  mouvement  sévissaient,  l'une  sur  la  Raltique,  l'au- 
tre sur  la  Méditerranée,  entre  l'Italie  et  l'Espagne,  pour  dispa- 
raître, le  lendemain  12,  la  première  dans  le  Nord-Est,  la  seconde 
dans  le  Sud. 

Pendant  ce  temps,  nous  voyons  se  produire  sur  le  Nord-Ouest 
de  l'Atlantique  un  changement  marqué  dans  l'état  des  vents  et 
des  pressions  barométriques.  La  zone  des  calmes  tropicaux  recule 
progressivement  vers  le  Midi  en  commençant  par  son  extrémité 
occidentale  :  ce  mouvement  est  déjà  très-prononcé  du  51  juillet 
au  6  août.  Bientôt  le  courant  équatorial  se  développe  en  largeur, 
et  son  activité  s'accroît.  De  fortes  bourrasques  accompagnées 
d'orages  se  montrent  sur  celte  partie  de  l'Océan  située  entre 
Terre-Neuve  et  les  Antilles,  où  le  calme  régnait  durant  le  mois 
précédent.  L'ébranlement  gagne  peu  à  peu  vers  l'Est,  en  res- 
tant d'abord  à  des  latitudes  peu  élevées;  des  mouvements  tour- 
nants de  plus  en  plus  accentués  traversent  l'Atlantique  et  vien- 
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nonl  niloindro  d'ahonl  l'Espagne,  puis  lo  f^olfe  do  Gasrog-no  cl 
la  France,  lenrs  lignes  de  parcours  s'élevant  progressivement 
vers  le  Nord.  Les  bourrasques  du  Nord  participent  de  ce  sur- 
croît d'activité  dès  son  début  :  la  tempête  des  10  et  11  en  est 
la  conséquence.  Les  bourrasques  du  Sud  sont  plus  lentes  à  nous 
parvenir,  à  cause  du  trajet  plus  grand  qu'elles  ont  à  parcou- 
rir; les  documents  sont  d'ailleurs  peu  nombreux  sur  la  partie 
occidentale  de  l'Océan,  l'Amérique  ne  nous  ayant  pas  encore 
envoyé  les  relevés  des  observations  faites  par  ses  marins.  Le 
20  août,  cependant,  une  assez  forte  dépression  barométrique  se 
dessine  à  150  lieues  environ  dans  le  Nord-Ouest  des  Açores, 
marquant  le  centre  d'une  véritable  tempête  dont  la  carte  du 
jour  précédent,  malgré  ses  données  incomplètes,  semble  accu- 
ser l'existence  plus  à  l'Ouest.  Le  21,  la  tempête  s'est  rappro- 
chée du  continent;  la  direction  des  alizés  est  renversée  jusqu'à 
la  hauteur  du  parallèle  de  25  degrés  dans  le  Sud  des  Canaries, 
où  le  vent  souffle  du  S.  0.  ;  le  disque  tournant  s'étend  au  moins 
jusqu'au  50®  parallèle  sur  le  méridien  25  degrés  Ouest.  Ce 
même  jour,  les  courbes  d'égale  pression  barométrique  présen- 
taient sur  l'Europe  l'inflexion  caractéristique  de  l'existence  des 
gros  temps  en  mer.  Le  22,  la  tourmente  commençait  à  envahir 
la  France;  le  25,  elle  avait  son  centre  sur  le  Nord  de  la  France, 
et  le  24  sur  le  Nord  de  l'Allemagne.  Jusque-là,  les  bourrasques 
du  Nord  étaient  restées  distinctes  de  celles  du  Midi  ;  mais,  à 
mesure  que  ces  dernières  se  renforcent  en  atteignant  progressi- 
vement plus  haut  vers  le  Nord,  la  ligne  septentrionale  s'en  rap- 
proche par  un  mouvement  inverse,  et,  à  partir  du  22  ou  du  25, 
elles  semblent  confondues.  Le  25,  les  alizés  sont  rétablis  aux 
Canaries;  ils  empiètent  graduellement  vers  le  Nord,  et  le  25  ils 
ont  remonté  à  la  hauteur  du  golfe  de  Gascogne.  Ils  rétrogradent 
un  peu  sur  la  fin  du  mois  :  les  bourrasques  passent  sur  le  Nord- 
Ouest  des  lies  Britanniques  pour  se  rabattre  ensuite  sur  la 
Russie. 
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L'Atlas  des  mouvements  de  l'atmosphère  à  la  surface  de 
l'Atlanlique  et  de  l'Europe  pour  chacun  des  jours  de  l'année 
1864,  et  auquel  nous  avons  emprunté  les  cartes  des  plan- 
ches XX,  XXI,  XXII,  XXIII,  est  encore  très-loin  d'être  complet; 
aussi,  bien  des  points  restent-ils  encore  obscurs  relativement 
aux  circonstances  dans  lesquelles  naissent  les  tempêtes  ou  les 
bourrasques  de  l'Europe;  ces  points  ne  pourront  même  être 
complètement  éclaircis  que  lorsque  les  cartes  auront  pu  être 
prolongées  à  la  surface  de  l'Amérique  et  du  Pacifique.  Quelques 
données  montrent  déjà  que  l'apparition  des  plus  gros  temps  sur 
nos  côtes  est  souvent  accompagnée  d'un  effet  semblable  sur  les 
côtes  occidentales  de  l'Amérique  du  Nord,  mais  à  une  latitude 
différente.  D'un  autre  côté,  nos  hivers  les  plus  froids  coïnci- 
dent généralement  avec  des  hivers  pluvieux  et  doux  en  Amé- 
rique et  réciproquement .  Un  certain  balancement  semble  donc 
s'effectuer  entre  les  deux  continents;  mais  pour  en  apprécier 
la  nature  et  les  causes,  il  est  nécessaire  de  les  étudier  tous  les 
deux  par  des  procédés  semblables  et  d'une  manière  également 
complète.  Si,  sous  ce  rapport,  il  reste  beaucoup  à  faire,  des 
faits  d'une  grande  importance  n'en  sont  pas  moins  acquis  dès 
ce  jour. 

Les  phénomènes  consécutifs  aux  déformations  fréquemment 
observées  dans  le  tracé  des  courbes  d'égale  pression  baromé- 
trique nous  avaient  fait  considérer  ces  déformations  comme  les 
signes  indicateurs  de  l'existence  des  gros  temps  en  mer,  et 
nous  en  faisions  la  base  de  nos  avertissements  aux  ports.  Les 
cartes  complétées  par  les  observations  maritimes  nous  montrent 
qu'en  effet,  les  tourmentes  les  plus  violentes  comme  les  plus 
faibles  bourrasques  nous  viennent  de  régions  plus  ou  moins 
éloignées  sur  l'Atlantique,  et  qu'elles  sont  toujours  accompa- 
gnées, en  leur  centre,  d'une  baisse  barométrique  proportionnée 
à  leur  degré  d'énergie  et  s'irradiaht  à  une  dislance  d'autant 
plus  grande  qu'elles  sont  plus  intenses.  La  base  de  nos  apprécia- 
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lions  s'en  (ronve  donc  assurée  et  fortiiiéc.  Nous  avons  pu  con- 
slalcr,  de  plus,  le  mécanisme  des  oscillations  de  leurs  lignes  de 
parcours  à  la  surface  de  l'Europe,  ce  qui  nous  permet  de  pres- 
sentir de  plus  loin  sur  quelles  régions  elles  devront  exercer 
leur  action  et  de  préjuger  môme  l'élat  général  de  l'Océan,  au 
moins  dans  sa  partie  le  plus  ordinairement  fréquentée  par  nos 
navires,  d'après  l'état  actuel  de  l'atmosjjlière  en  Europe  :  ce 
sont  là  des  points  qui  intéressent  le  plus  la  marine. 

La  force  et  la  direclion  du  vent  ont  moins  d'importance 
pour  l'agricullure  que  l'état  du  ciel.  Les  variations  de  la  tem- 
pérature, la  répartition  des  pluies  et  des  beaux  jours,  rap})a- 
rilioii  des  orages  et  des  grêles,  sont  les  points  (pii  touchent  le 
plus  les  cultivateurs  dont  les  bonnes  ou  mauvaises  récoltes 
sont  liées  aux  intempéries  des  saisons.  Or  ces  intempéries 
elles-mêmes  sont  la  conséquence  immédiate  du  passage  des 
bourrasques  et  des  allures  affectées  par  les  courants  généraux 
de  l'atmosphère  dont  elles  marquent  le  parcours.  Déterminer 
ces  allures  à  un  moment  donné,  c'est  déjà  fixer  les  régions  où 
les  accidents  météorologiques  peuvent  se  produire  :  qu'une 
bourrasque  apparaisse,  il  devient  possible  de  déterminer  les 
points  menacés  par  les  mauvais  temps. 

Les  probabilités  qui  découlent  ainsi  de  l'inspection  de  la 
carte  synoptique  du  jour  ne  peuvent  encore  s'étendre  bien  loin 
sur  l'avenir,  parce  que  chaque  perturbation  passe  rapidement 
à  la  surface  du  continent,  que  la  scène  varie  sans  cesse,  que 
les  renseignements  fournis  au  centre  par  voie  télégraphique 
sont  limités  à  l'Europe,  tandis  que  les  perturbations  naissent 
en  dehors  d'elle.  Elles  n'atteignent  })as  non  plus  à  la  hauteur 
d'une  certitude,  à  cause  de  la  multiplicité  des  influences  qui 
concourent  au  résultat  final  et  dont  plusieurs  nous  échappent. 
Le  météorologiste,  en  présence  de  sa  carte  synoi)tique,  est  dans 
la  situation  du  médecin  en  présence  d'un  malade.  L'un  doit 
étudier  chaque  symptôme  en  le  comparant  aux  caractères  gé' 
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néraux  de  la  maladie  et  au  tempérament  particulier  du  malade; 
l'autre  doit  peser  chaque  signe  en  le  rapprochant  de  l'état  gé- 
néral de  l'atmosphère  et  des  conditions  spéciales  à  chaque 
région.  L'un  et  l'autre  portent  des  jugements  ;  ils  ne  formulent 
ni  des  sentences  ni  des  prédictions. 

La  météorologie,  envisagée  au  point  de  vue  des  probabilités 
du  temps,  est  une  science  naissante,  dont  les  règles  n'ont  pas 
encore  été  formulées  et  livrées  à  la  discussion  qui  éclaire  toutes 
les  questions  et  stimule  tous  les  progrès.  Dans  notre  labeur  des 
trois  années  écoulées  depuis  notre  entrée  à  l'Observatoire,  nous 
avons  souvent  été  distrait  de  nos  études  par  les  difficultés  insé- 
parables d'une  organisation  vaste  et  complexe;  bien  des  causes 
de  découragement  se  sont  produites  ;  mais  à  mesure  que  nous 
pénétrions  plus  avant  dans  la  discussion  des  faits  observés, 
nous  voyions  l'horizon  de  la  science  s'étendre  devant  nous,  son 
utilité  pratique  devenir  plus  claire  et  mieux  assise.  Les  services 
rendus  nous  montraient  ceux  qu'on  devait  attendre  et  la  faveur 
croissante  du  public  pour  une  science  jusqu'alors  trop  dédai- 
gnée nous  était  un  puissant  motif  de  redoubler  nos  efforts.  Des 
progrès  sérieux  ont  été  réalisés,  l'interprétation  des  signes  du 
temps  est  devenue  plus  facile,  elle  tend  à  embrasser  une  plus 
grande  période.  Tant  qu'il  nous  sera  donné  de  suivre  cette 
voie,  nous  y  apporterons  la  persistance  et  le  dévouement  sans 
lesquels  nulle  œuvre  n'est  durable. 


CHAI'ITIIE  XIV 

LA   PRÉVISION    DU   TEMPS 


La  prévision  du  temps  à  courte  échéance,  ainsi  que  nous 
l'entendons,  c'esl-à-dire  l'indication  des  changemenis  rendus 
probables  dans  l'état  du  ciel  et  des  vents,  par  l'état  présent 
de  l'atmosphère,  est  un  problème  relativement  simple  dans 
les  régions  intertropicales.  Les  grands  changements  s'y  pro- 
duisent à  des  époques  déterminées;  ils  y  sont  précédés  par 
des  modifications  très-appréciables  dans  l'aspect  du  ciel  et  la 
marche  des  instruments.  Les  accidents  météorologiques  y  sont 
eux-mêmes  ou  très-réguliers  ou  très-rares,  et,  dans  ce  der- 
nier cas,  la  gravité  des  perturbations  peut  d'autant  mieux 
mettre  en  garde  contre  elles  que  l'oscillation  quotidienne  du 
baromètre  y  est  d'ordinaire  plus  constante.  Le  problème  est 
plus  complexe  dans  nos  régions  où  le  ciel  varie  sans  cesse. 
Toutes  les  données,  tous  les  signes,  de  quelque  nature  qu'ils 
soient,  doivent  être  pris  en  considération.  Chacun  d'eux  joue 
son  rôle  dans  la  discussion  de  cha(|ue  jour.  Si  nous  établissons 
entre  eux  une  certaine  hiérarchie,  si  nous  attribuons  une  im- 
portance dominante  aux  mouvements  du  baromètre  ',  c'est  que 

'  ln^truclio7is  sur  l'usage  du  baromètre  pour  la  prévision  du  temps,  par 
Marié-Dav,  {Bulletin  international,  8  scptemjjre  1864  et  suivanics.) 
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CCS  mouvements  sont  déjà  comme  un  résume  de  tous  les  autres 
signes.  Ces  derniers  n'en  sont  pas  moins  l'objet  d'un  examen 
spécial  et  détaillé.  Il  est  même  certains  phénomènes  dont  nous 
n'avons  pas  encore  parlé,  parce  que  les  instruments  qui  les  ac- 
cusent ne  sont  pas  à  la  portée  de  tous,  et  que  nous  consultons 
cependant  avec  soin  :  tels  sont  les  mouvements  de  l'aiguille  ai- 
mantée.  (Voir  chap.  xv.) 

Dans  l'exposé  qui  va  suivre,  nous  nous  bornerons  à  l'Europe, 
et  plus  particulièrement  à  la  France.  Nous  commencerons  par 
un  résumé  rapide  des  principaux  faits  qu'il  importe  de  remettre 
en  mémoire. 


§  I".  —  Kotation  des  vents. 

Dans  l'état  normal  de  l'atmosphère,  et  abstraction  faite  des 
accidents  qui  s'y  produisent  d'une  manière  très-fréquente,  un 
grand  courant  aérien  traverse  l'Atlantique  Nord  dans  le  sens 
général  de  l'Ouest  à  l'Est,  aborde  les  côtes  'de  l'Europe  à  peu 
près  à  la  hauteur  moyenne  des  Iles  Britanniques,  puis  s'iîicline 
graduellement  vers  le  Sud-Est  et  le  Sud,  à  mesure  qu'il  pénètre 
plus  avant  sur  le  continent. 

L'abondance  de  ce  courant  varie  dans  des  limites  très-éten- 
dues suivant  la  saison  ;  son  lit  se  déplace  tantôt  vers  le  Nord, 
tantôt  vers  le  Sud  ;  l'ampleur  de  l'arc  qu'il  décrit  à  la  suriace 
de  l'Europe  avant  de  se  transformer  en  un  courant  du  Nord 
est  également  très-variable;  souvent  il  se  divise  en  plusieurs 
branches  situées  à  dilférentes  latitudes. 

La  vitesse  de  son  mouvement  est  en  moyenne  d'enviion  huit 
ou  dix  lieues  à  l'heure  dans  les  hautes  régions  ;  elle  diminue 
dans  les  régions  très-voisines  de  la  surface  du  sol  par  l'effet 
des  résistances  qui  s'y  produisent.  Les  vents  superliciels,  ou 
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les  vonls  accuses  par  les  girouettes,  se  trouvent  souvent  com- 
plètement modifiés  dans  l(Mir  vitesse  et  leur  direction,  soit  par 
l'effet  des  saillies  du  sol,  soit  par  les  brises  locales  naissant  des 
pié^'^alités  de  température  en  des  lieux  voisins. 

Sur  les  rives  droite  et  gauche  du  courant,  on  remarque  d'or- 
dinaire des  remous  ayant  des  directions  plus  ou  moins  oppo- 
sées à  celles  du  courant  principal;  des  remous  semblables  se 
produisent  au-dessous  du  lit  du  courant  lorsque,  au  début  de 
son  apparition  dans  le  lieu  qu'il  avait  abandonné  par  l'effet  de 
ses  oscillations,  il  se  trouve  confiné  dans  les  régions  élevées  de 
l'atmosphère.  D  est  donc  aussi  essentiel  d'observer  la  vitesse  et 
la  direction  des  nuages  que  de  consulter  les  vents  des  régions 
inférieures.  On  n'oubliera  pas,  toutefois,  qu'à  vitesse  égale  les 
nuages  ont  une  marche  apparente  d'autant  plus  lente  qu'ils 
sont  plus  élevés.  C'est  particulièrement  sur  le  bord  méridional 
du  courant  équatorial  que  les  remous  du  N.  E.  sont  le  plus  pro- 
noncés, parce  que  l'air  entraîné  des  régions  tropicales  vers  les 
pôles  dans  le  courant  principal,  doit  être  restitué  à  l'équateur 
par  des  courants  de  dérive  et  que  ces  derniers  sont  facilités  par 
le  foyer  d'appel  situé  dans  les  régions  Sahariennes. 

In  ralentissement  ou  une  accélération  dans  la  vitesse  de  ce 
double  mouvement  sur  une  portion  limitée  de  l'Europe  .'^ont  des 
signes  également  importants  à  noter,  quoiqu'à  des  points  de 
vue  différents. 

Cet  état  général  se  trouve  sinorulièrement  altéré  dans  .«;es 
apparences  par  ce.  que  nous  avons  appelé  plus  haut  les  acci- 
dents ;  au  milieu  des  variations  incessantes  des  vents,  il  se  ma- 
nifeste plutcM  par  le  mo<le  de  propagation  des  bourra.'^ques  ou 
tempêtes  que  par  les  indications  combinées  des  girouettes. 

Très-fréquemment,  on  pourrait  j)resque  dire  d'une  manière 
continue,  il  se  produit  dans  ce  grand  courant  atmosphérique 
des  mouvements  partiels  présentant  tous  un  caractère  com- 
nuin.  L'air  tourbillonne  sur  lui-même  avec  uneraj)idité  varia- 
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blc,  mais  dans  une  direction  conslanle,  inverse  du  mouvement 
des  aiguilles  d'une  montre. 

Les  tourbillons  obéissent  généralement  aux  courants  dans 
lesquels  ils  se  produisent  ;  mais  ils  abandonnent  quelquefois  la 
branche  principale  pour  suivre  les  branches  dérivées  ;  lors- 
qu'ils se  suivent  de  trop  près,  ils  réagissent  l'un  sur  l'autre  el 
sont  brusquement  déviés  de  leur  direction  naturelle. 

Les  vents  des  girouettes,  les  seuls  qui  inli'ressent  directement 
les  marins,  sont  soumis  à  des  influences  nombreuses  dépendant 
de  la  position  du  soleil,  de  la  direction  des  côtes,  de  la  nature 
et  des  inégalités  de  la  surface  du  sol.  En  dehors  de  ces  in- 
fluences périodiques  ou  toutes  locales,  les  vents  généraux  ne 
subiraient,  dans  leur  force  et  leur  direction,  que  des  change- 
ments lents  et  peu  répétés  résultant  des  oscillalions  du  courant 
équatorial,  si  les  tourbillons  ne  venaient  sans  cesse  les  modi- 
fier. C'est  principalement  à  l'influence  de  ces  tourbillons 
qu'il  faut,  à  la  surface  de  l'Europe,  rattacher  ce  fait  que  les 
vents  soufflent  rarement  des  points  où  le  baromètre  est  le  plus 
haut  vers  les  points  où  il  est  le  plus  bas,  mais  le  plus  souvent 
dans  des  directions  presque  perpendiculaires  à  ces  lignes. 

Au  passage  de  chaque  tourbillon  la  direction  du  vent,  en  un 
même  lieu,  tourne  d'un  angle  plus  ou  moins  grand.  Ce  phéno- 
mène a  été  parkculièrement  étudié  par  M.  Dove  qui  a  dénombré 
les  rotations  directes  ou  inverses  observées  annuellement  en  un 
grand  nombre  de  lieux,  sans  remontera  leur  véritable  cause. 
La  rotation  est  inverse  ou  directe,  suivant  que  le  centre  du 
tourbillon  passe  au  Sud  ou  au  Nord  du  lieu  considéré. 

Imaginons,  par  exemple,  qu'un  tourbillon  traverse  l'Europe 
de  rOuest  à  TEsl,  son  centre  passant  un  peu  au  Nord  de  Paris 
oii  régnait  auparavant  un  vent  d'O.  modéré,  et  faisons  abstrac' 
tion  des  inégalités  du  sol.  Aux  premières  approches  du  phéno- 
mène, sous  l'influence  des  contre-courants,  les  vents  inclineront 
généralement  vers  le  N.  et  le  N.  E.  Paris  entrera  bientôt  dans 
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le  cercle  d'aclion  directe  du  mouvemenl.  Le  vent  tournera  plus 
ou  moins  rapidement  à  l'E.,  au  S.  E.,  au  S.,  au  S.  0.,  en  pre- 
nant graduollemenl  une  force  plus  grande.  Il  atteindra  l'O.  au 
moment  où  le  centre  du  mouvement  passera  sur  le  méridien 
de  Paris.  La  translation  du  tourbillon  vers  l'Est  continuant,  le 
vent  ralliera  le  N.  0.,  puis  le  N.,  en  faiblissant  :  c'est  la  rota- 
tion directe  de  Dove. 

Si  le  tourbillon  est  isolé,  le  vent  rélrogadera  peu  à  peu  vers 
rO.  en  restant  modéré  ;  le  baromètre  qui  a  commencé  de  re- 
monter à  partir  du  moment  où  le  vent  soufflait  d'O.  et  qui  a 
passé  par  un  maximum  sur  le  bord  occidental  du  mouvement 
tournant,  comme  sur  son  bord  oriental,  reviendra  à  sa  hauteur 
moyenne  sous  l'inlluencedu  courant  équatorial.  Si  le  tourbillon 
au  lieu  de  se  mouvoir  parallèlement  à  l'équateur  s'incline  vers 
le  Sud  en  traversant  l'Allemagne,  puis  la  Méditerranée,  le  vent 
aura  son  maximum  d'énergie  au  N.  0.,  au  N.  et  même  au  N.  E. 
La  direction  du  vent,  au  moment  où  le  baromètre  est  ii  son 
point  le  plus  bas,  donne  la  direction  dans  laquelle  se  propage 
le  tourbillon  à  ce  moment. 

Le  premier  tourbillon  marchant  à  l'Est,  si  un  second  le  suit 
en  passant  comme  lui  au  Nord  de  Paris,  une  seconde  rotation 
du  vent  s'effectuera,  à  moins  que  les  deux  phénomènes  n'em- 
piètent l'un  sur  l'autre,  auquel  cas  le  vent  rétrograde  vers  le 
S.  0.  sans  avoir  dépassé  le  N.  0.  Une  nouvelle  série  de  mauvais 
temps  recommence  immédiatement  ;  quelquefois  même  on  ne 
constate  qu'une;  recrudescence,  sans  interruption  des  gros 
temps. 

Lorsque  le  centre  d'un  tourbillon  passe  dans  le  Sud  au  lieu 
de  passer  dans  le  Nord  de  Paris,  le  vent  que  nous  avons  supposé 
primitivement  de  l'O.  dans  cette  ville,  tournera  vers  le  S.,  puis 
l'E.,  le  N.  et  même  le  N.  0.  Cette  dernière  rotation,  comme  la 
rétrogradation  précédente  constitue  la  rotation  inverse  de  Dove. 

J^s  rotations  inverse  et  directe  ne  sont  donc  l'une  et  l'autre 
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que  des  cas  particuliers  d'une  loi  plus  générale,  l'invariabilité 
du  sens  de  rotation  des  tourbillons.  Les  tourbillons  passant  plus 
fréquemment  au  Nord  qu'au  Sud  de  Paris,  la  rotation  directe 
y  est  aussi  plus  fréquente  que  l'inverse  ;  il  en  est  ainsi  pour 
une  grande  partie  du  Nord-Ouest  de  l'Europe  :  on  dit  que  le 
vent  y  tourne  dans  le  sens  du  soleil.  Remarquons  aussi  que 
chaque  direction  du  vent  est  la  résultante  du  mouvement  de 
rotation  du  tourbillon  quand  il  existe,  et  de  son  mouvement  de 
translation.  Ce  dernier,  allant  en  moyenne  de  l'Ouest  vers  l'Est, 
les  vents  d'O.  prédominent  sur  la  plus  grande  partie  du  Nord- 
Ouest  de  notre  continent  ;  la  rotation  du  vent  dans  le  quart 
Nord  y  est  souvent  incomplète. 

L'axe  d'un  tourbillon  n'est  presque  jamais  vertical.  Son  ex- 
trémité inférieure  qui  rase  le  sol  reste  en  arrière  de  son  extré- 
mité supérieure,  à  cause  des  résistances  de  la  surface  du  sol  au 
mouvement  de  l'air.  Cet  axe  est  donc  incliné  par  le  haut  vers  le 
Nord-Est,  l'Est  ou  le  Sud-Est,  dans  le  sens  du  mouvement  de 
translation  :  la  rotation  du  vent  dans  les  hautes  régions  doit 
devancer  celle  des  régions  inférieures.  Aussi  voyons-nous  sou- 
vent les  nuages  chasser  déjà  de  l'O.  ou  du  N.  0.,  lorsque  les 
girouettes  indiquent  encore  un  vent  du  S.  ou  du  S.  0.  Cette 
avance  du  vent  des  nuages  est  d'un  grand  secours  pour  prévoir 
le  sens  de  la  rotation  future  des  vents  inférieurs. 

Dans  quelque  sens  qu'elle  s'effectue,  la  rotation  du  vent  pro- 
duite par  Faction  directe  d'un  tourbillon  est  d'autant  plus  lente 
et  l'arc  décrit  d'autant  plus  faible  que  le  centre  du  mouvement 
passe  plus  au  loin.  Sur  le  passage  même  du  centre,  on  observe 
des  calmes  entremêlés  de  rafales  avec  sautes  brusques  du  vent . 
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g  II.  —  Force  du  vent. 

En  l'absence  des  lonrbillons,  les  vents,  assez  forts  dans  la 
région  des  nuages  et  sur  les  côtes  Ouest  non  abritées,  et  modérés 
à  la  surface  du  sol  dans  l'intérieur  des  terres,  n'éprouveraient 
que  des  variations  peu  considérables  et  surtout  assez  lentes 
dans  leur  vitesse  comme  dans  leur  direction.  Leur  maximum 
d'intensité  coïnciderait  avec  la  première  partie  de  la  saison 
froide;  leur  intensité  minimum  avec  le  commencement  de 
l'été.  Dans  chacune  de  ces  périodes,  l'oscillation  du  lit  du  cou- 
rant à  la  surfiice  de  l'Europe  amènerait  une  succession  graduée 
de  jours  calmes  aux  jours  d'animation  de  l'atmosphère,  ou  in- 
versement. 

Lorsque  l'hiver  s'approche,  l'atmosphère  de  rhémisphère 
Boréal  se  refroidit  et  se  contracte,  tandis  qu'un  effet  inverse  a 
lieu  dans  l'hémisphère  Austral.  Une  grande  masse  d'air  se 
transporte  donc  successivement  du  Sud  au  Nord  et  vient  donner 
un  surcroît  d'activité  au  courant  aérien  de  l'Atlantique  et  plus 
d'ampleur  aux  tourbillons  qui  s'y  produisent  :  c'est  la  saison 
des  gros  temps  et  des  pluies  prolongées. 

Pendant  l'hiver,  la  diminution  rapide  de  la  température  à 
mesure  qu'on  s'éloigne  du  tropique,  la  chaleur  élevée  du  Gulf- 
stream  et  l'énorme  quantité  de  vapeurs  qui  s'en  échappent 
l'hiver  comme  l'été,  le  froid  excessif  qui  règne  à  peu  de  dis- 
tance sur  le  Groenland,  le  Labrador  et  le  Canada,  les  conden- 
sations brusques  et  considérables  qui,  aux  moindres  oscillations 
des  courants,  naissent  du  rapprochement  de  masses  d'air  placées 
dans  des  conditions  de  température  si  différentes,  toutes  ces 
causes  maintiennent  l'activité  du  courant  équatorial,  la  fré- 
quence et  l'énergie  des  mouvements  tournants  dont  il  est  par- 
semé. 
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Si  les  condensations  s'opèrent  sur  la  rég^ion  occidentale  de 
l'Atlantique,  le  vide  ainsi  produit  attire  le  courant  équatorial 
qui  se  trouve  reporté  vers  le  ^'ord-Ouest  et  dont  la  trajectoire 
vers  l'Europe  est  amoindrie  dans  son  amplitude.  Le  centre  de 
l'Europe  reste  alors,  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long, 
avec  un  baromètre  haut,  un  ciel  découvert  et  un  froid  rigou- 
reux. Si  le  courant  suit  librement  son  cours,  sans  déviation 
accidentelle,  il  s'étale  sur  l'Europe  où  la  saison  des  pluies  et 
des  tourmentes  se  prolonge  durant  l'hiver. 

A  l'arrivée  du  printemps,  l'équilibre  entre  les  deux  hémi- 
sphères est  à  peu  près  rétabli;  le  courant  de  l'Atlantique  se  mo- 
dère, son  parcours  a  naturellement  moins  d'ampleur  vers  l'Est  ; 
mais  la  débâcle  des  glaces  et  leur  dérive  dans  les  eaux  du  Gulf- 
stream  sont  une  autre  cause  de  trouble;  les  tourbillons,  géné- 
ralement amoindris,  traversent  l'Europe  à  la  hauteur  de  l'An- 
g-leterre  ou  de  la  France  :  c'est  la  saison  des  bourrasques. 

L'apaisement  fait  des  progrès  à  mesure  que  la  saison  chaude 
est  plus  avancée;  mais  l'axe  d'un  tourbillon  présentant  à  l'é- 
lectricité alors  confinée  dans  les  hautes  régions  un  écoule- 
ment facile  vers  le  sol,  les  phénomènes  électriques  viennent 
quelquefois  donner,  en  des  lieux  très-circonscrits,  un  caractère 
particulier  de  gravité  aux  mouvements  de  l'atmosphère  :  c'est 
la  saison  des  orages. 

En  envisageant  un  tourbillon  en  lui-même,  abstraction  faite 
de  son  mouvement  de  translation  dans  l'espace,  nous  trouvons 
en  dehors  de  son  cercle  d'action  directe  des  brises  de  retour 
généralement  faibles,  mais  pouvant  prendre  de  la  force  dans 
de  grandes  vallées  convenablement  orientées,  ou  au  fond  de 
certains  golfes  abrités  par  de  hautes  montagnes  contre  l'ac- 
tion des  vents  directs.  Dans  le  cercle  d'action,  les  vents  aug- 
mentent d'intensité  de  la  circonférence  jusque  dans  le  voisinage 
du  centre  ;  au  centre  même  règne  le  calme  interrompu  par  des 
grains  violents.  Le  mouvement  de  translation  s'ajoutant   au 
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inouvemont  tic  rolation  enlève  à  la  vitesse  du  vent  sur  l'une  des 
moitiés  du  discjue  tournant  ce  qu'elle  reporte  sur  l'autre.  La 
direction  des  j^rands  vents  en  Europe  dépend  donc  de  la  direc- 
tion que  les  tourbillons  suivent  à  sa  surface.  Lorsqu'ils  traver- 
sent celte  région  du  Sud-Ouest  au  Nord-Ouest,  les  plus  fortes 
brises  soufflent  du  S.  0.;  lorsqu'ils  se  rabattent  vers  le  Midi 
par  la  mer  du  Nord  et  rAllemagne,  ou  par  la  France,  les  plus 
fortes  brises  soufflent  du  N.  ou  du  N.  0.;  lorsqu'ils  retournent 
vers  le  Sud-Ouest  par  l'appel  des  alizés  ou  du  Sahara,  les  plus 
fortes  brises  viennent  du  N.  E.  Les  circonstances  locales,  l'ac- 
tivité du  courant  général,  l'intensité  du  mouvement  tournant, 
la  distance  où  l'on  se  trouve  du  centre  de  ce  mouvement,  la 
direction  dans  laquelle  il  se  propage  produisent  les  différences 
observées  d'un  lieu  à  l'autre,  ou  d'une  tempête  à  la  suivante  : 
ce  sont  des  éléments  essentiels  de  l'établissement  des  probabi- 
lités du  temps. 


g  III.  —  Pression  baromélrique. 

La  hauteur  du  baromètre  varie  avec  la  direction  du  courant 
général  qui  règne  au  lieu  où  l'on  observe  l'instrument;  elle 
est  moindre  par  les  vents  humides  du  S.  0.  ou  de  l'O.  que  par 
les  vents  des  régions  N.  La  différence  est  surtout  tranchée 
en  hiver,  parce  que,  dans  cette  saison,  une  grande  inégalité 
dans  la  température  de  ces  deux  courants  vient  s'ajouter  à  l'ef- 
fet de  la  vapeur  d'eau.  La  vitesse  dont  l'air  est  animé  joue  pa- 
reillement un  rôle  important  dans  les  inégalités  de  la  colonne 
mercurielle.  C'est  sur  le  bord  septentrional  du  courant  équa- 
torial  que  les  condensations  de  vapeur  d'eau  se  font  en  plus 
grande  abondance;  il  en  résulte  une  diminution  dans  l'élasti- 
cité de  l'air  et  un  appel  du  courant  de  ce  côté  ;  mais  sa  vitesse 
acquise  et  la  convergence  des  méridiens  tendent  à  l'en  écarter 


PUESSION  UAROMETRIOUE.  425 

pour  le  ramener  vers  le  Sud.  La  baisse  barométrique  est  donc 
plus  fortement  accusée  du  côté  de  sa  rive  gauche  que  vers  sa 
rive  droite. 

L'oscillation  des  courants  équatorial  et  polaire  à  la  surface  de 
l'Europe  produit  des  oscillations  correspondantes  dans  la  hau- 
teur du  mercure;  ces  dernières,  à  leur  tour,  peuvent  rensei- 
gner sur  la  nature  des  vents  qui  se  substituent  l'un  à  l'autre  en 
un  même  lieu. 

Les  variations  du  baromètre  produites  par  cette  cause  ont 
une  marche  lente  et  n'atteignent  jamais  une  bien  grande  am- 
plitude; les  mouvements  tournants  ont  sur  elles  une  action 
beaucoup  plus  prononcée. 

Chaque  tourbillon  est  généralement  précédé  et  suivi  d'une 
hausse  barométrique  observée  pareillement  des  deux  côtés  de 
sa  trajectoire,  particulièrement  sur  le  côté  concave.  Il  est  con- 
stamment accompagné  d'une  chute  du  baromètre,  chute  qui 
atteint  son  maximum  au  centre  même  du  tourbillon. 

L'air  pris  au  centre,  dans  une  portion  limitée  de  l'atmo- 
sphère, se  trouve,  par  l'action  de  la  force  centrifuge,  refoulé 
dans  la  région  périphérique  beaucoup  plus  étendue,  et  d'où  il 
peut  d'ailleurs  s'écouler  facilement.  La  baisse  du  baromètre 
au-dessous  de  sa  hauteur  moyenne  est  donc  beaucoup  plus 
grande  au  centre  que  la  hausse  sur  le  pourtour  du  tourbil- 
lon. Aussi,  tandis  que  le  baromètre  n'atteint  que  très-rarement 
780  millimètres,  on  le  voit  descendre  à  730  et  même  720  sur 
l'Europe  occidentale,  et  à  712  sur  le  Nord  de  la  Russie'. 

Quelquefois,  surtout  dans  la  mauvaise  saison,  les  tourbillons 
se  suivent  d'assez  près  pour  qu'ils  empiètent  les  uns  sur  les 
autres.  La  pression  reste  alors  faible  en  chacun  des  points  de 
leur  ligne  de  parcours  ;  elle  n'est  relevée  que  dans  la  région 
méridionale  comprise  dans  la  concavité  de  cette  ligne. 

•  Ces  nombres  sont  supposés  pris  au  niveau  de  la  mer.  A  mesure  qu'on  monte, 
le  baromètre  baisse  de  1  millimètre  par  10  ou  12  mètres  d'élévation. 
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I.;i  baisse  Itaiimiélriquc  est  d'autant  plus  grande  au  centre 
d'un  tourbillon  que  le  mouvement  de  rotation  est  plus  actif  et 
plus  étendu.  En  un  lieu  donné,  celle  baisse  est  d'autant  plus 
forte  qu'on  est  plus  près  du  centre  du  mouvement.  En  suivant 
la  marclie  du  baromètre,  on  reconnaîtra,  par  un  retour  à  la 
hausse,  que  le  centre  du  tourbillon  s'est  approché  au  plus  près 
et  (pi'il  connnence  à  s'éloigner. 

Un  barom.ètre  haut,  au-dessus  de  760  millimètres,  et  un  ba- 
romètre bas,  au-dessous  de  755  millimètres,  sont,  l'un  et  l'au- 
tre, l'indice  d'une  perturbation  atmosphérique.  Dans  le  premier 
cas,  on  est  en  dehors  du  cercle  d'action  directe  des  mauvais 
temps,  mais  on  peut  en  être  très-près.  Dans  le  second,  on  a 
pénétré  dans  leur  cercle  d'action,  mais  on  peut  se  trouver 
assez  loin  du  centre  pour  que  les  effets  ressentis  ne  soient  pas 
très-marqués.  A  une  certaine  distance  du  maximum  ou  du  mi- 
nimum on  juge  mal  du  degré  de  gravité  de  la  perturbation  ; 
il  est  nécessaire  de  l'embrasser  dans  son  ensemble  au  moyen 
des  cartes  synoptiques. 

Un  baromètre  haut  est  rarement  accompagné  parla  pluie;  mais 
il  n'exclut  pas  les  fortes  brises,  surtout  sur  les  bords  de  la  région 
à  forte  pression  et  dans  le  voisinage  d'une  région  à  pression  faible. 
Un  baromètre  bas  peut  coexister  avec  un  temps  calme  et  beau, 
mais  d'une  manière  passagère. 

Les  fortes  pressions  barométriques  développées  sur  le  Nord- 
Ouest  de  l'Europe,  sur  la  ligne  de  parcours  la  plus  ordinaire  des 
tourbillons,  sont  généralement  peu  durables;  elles  se  transpor- 
tent habituellement  vers  l'Est  et  les  mauvais  temps  les  rem- 
placent. 

Les  fortes  pressions  qui  se  développent  au  Nord  Est  de  la 
Russie  et  surtout  sur  le  centre  de  l'Europe  sont  ordinairement 
plus  prolongées  ;  elles  y  produisent  des  périodes  de  beaux  jours 
très-froids  en  hiver,  très-chauds  en  été,  et  des  temps  générale- 
ment assez  calmes. 
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La  région  occupée  par  un  baromètre  haut  n'est  jamais  immo- 
bile. Elle  est  chaque  jour  entamée  par  la  baisse  tantôt  d'un  côté 
tantôt  d'un  autre,  sous  l'influence  dos  tourbillons  qui  la  cô- 
toient. Ces  échancrures  sont  quelquefois  pour  nous  le  seul  in- 
dice du  passage  des  mouvements  tournants  lorsqu'ils  atteignent 
à  de  très-hautes  latitudes  ou  qu'ils  parcourent  l'Atlantique.  Le 
météorologiste  doit  les  surveiller  avec  la  plus  grande  attention.- 
Le  mauvais  temps  nous  est  ramené  par  le  déplacement  graduel 
du  lit  du  courant  équalorial  vers  le  Sud,  ou  par  son  extension 
à  la  surface  de  l'Europe.  Dans  l'un  et  l'autre  cas,  le  mouve- 
ment commence  par  les  hautes  régions  et  s'annonce  par  l'appa- 
rition des  cirrus,  petits  nuages  très-légers  et  très-élevés  marchant 
lentement  du  S.  0.  Cependant,  un  tourbillon  dévié  de  sa  direc- 
tion primitive  par  les  Alpes  Scandinaves  peut  se  jeter  à  travers 
l'Europe  centrale  et  y  amener  brusquement  une  tempête  du 
N.  ;  d'un  autre  côté,  l'arrivée  du  courant  aérien  de  l'Atlan- 
tique nous  donne  seulement  un  air  plus  humide,  un  ciel  plus 
nuageux,  jusqu'au  moment  où  un  tourbillon  s'y  rencontre. 

Chaque  fois  qu'un  tourbillon  est  signalé  par  l'Observatoire 
sous  les  noms  de  tourmente,  tempête  tournante,  bourrasque, 
bourrasque  orageuse,  suivant  l'intensité  du  mouvement  et  sui- 
vant la  saison,  il  convient  d'obsener  avec  soin  la  marche  du  ba- 
romètre pour  suivre  les  progrès  du  phénomène,  particulière- 
ment dans  les  localités  qui  paraissent  les  plus  menacées.  La  di- 
rection et  la  force  du  vent,  comparées  à  la  hauteur  de  la  co- 
lonne mercurielle,  peuvent  permettre  de  juger  approximative- 
ment dans  quelle  direction  se  trouve  le  centre  du  tourbillon  et 
dans  quel  sens  il  se  propage.  A  cet  égard,  la  vitesse  et  la  direc- 
tion des  nuages  sont  encore  plus  importants  à  noter  que  celles 
des  vents  accusés  par  les  girouettes.  La  baisse  est  d'autant  plus 
rapide  et  le  vent  tourne  d'autant  plus  vite  que  le  centre  du 
mouvement  passe  plus  près  de  nous. 
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1^  lY.  —  E(at  du  ciel. 


L'état  du  ciel,  malgré  son  extrême  variabilité,  est  sous  la  dé- 
pendance de  causes  générales  dont  on  peut  suivre  les  dévelop- 
pements successifs  alors  même  qu'ils  sont  le  plus  rapides. 

Le  ciel  est  toujours  nuageux  ou  couvert  sur  le  trajet  du  cou- 
rant équalorial,  particulièrement  sur  son  bord  septentrional 
où  les  pluies  sont  IVéquentes.  Il  se  découvre  peu  à  peu  à  mesure 
qu'on  pénètre  plus  avant  sur  le  continent.  11  est  pur  dans  les 
régions  où  sont  établis  les  courants  de  retour  ou  courants  po- 
laires. Il  est  généralement  beau,  mais  d'une  manière  moins 
constante,  dans  la  région  comprise  entre  le  courant  équatorial 
et  le  courant  polaire  de  retour;  là,  quand  le  ciel  est  sans  nuages, 
l'air  est  encore  vaporeux  en  été,  brumeux  en  hiver. 

Ces  divers  états  du  ciel  se  déplacent  et  se  succèdent  à  la  sur- 
face de  l'Europe  comme  les  courants  auxquels  ils  correspondent . 
Le  passage  de  l'un  à  l'autre  est  souvent  marqué  par  des  phé- 
nomènes complexes;  des  circonstances  locales  changent  égale- 
ment la  direction  des  vents  pluvieux.  Les  vents  qui  ont  traversé 
des  mers  un  peu  étendues  sont  toujours  humides;  ils  sont,  au 
contraire,  plus  ou  moins  secs  lorsqu'ils  ont  parcouru  de  grands 
continents.  Pour  le  Nord-Ouest  de  la  France,  jusqu'au  plateau 
central  et  jusqu'aux  Cévennes,  les  vents  humides  sont  compris 
entre  le  S.  et  l'O.  ou  N.  0.  ;  sur  les  côtes  de  Provence,  ils  souf- 
flent d'entre  l'E.  et  le  8.  ou  S.  0. 

Un  vent  chargé  de  vapeur  donnera  lieu  à  des  probabilités  de 
pluie  d'autant  plus  grandes  qu'il  marchera  de  régions  plus 
chaudes  vers  des  régions  plus  froides,  soit  en  remontant  vers  le 
Nord,  soit  en  s'élevant  vers  les  hautes  régions  de  l'atmosphère 
le  long  des  rampes  des  chaînes  de  montagnes. 
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Un  vent  humide  n'est  pas  inimédiatemenl  pluvieux  si,  dans 
la  région  où  il  pénètre,  l'almosphère  était  chaude  et  sèche.  11 
le  deviendra,  s'il  persiste. 

Un  vent  sec  en  lui-même  peut  être  une  cause  de  pluie  dans 
la  région  qu'il  envahit,  si  cette  région  était  chaude  et  saturée 
d'humidité,  et  si  on  même  temps  le  vent  est  froid.  S'il  persiste, 
la  pluie  cesse. 

L'air,  en  parcourant  la  surface  des  mers,  peut  tout  au  plus 
se  saturer  de  vapeur;  il  n'en  reçoit  une  surcharge  que  dans  des 
conditions  exceptionnelles,  comme  celles  qui  se  présentent  l'hi- 
ver à  la  surface  des  eaux  du  Gulf-stream,  dans  les  parages  de 
Terre-Neuve.  11  lui  faut  donc  éprouver  un  refroidissement  pour 
qu'il  abandonne  une  partie  de  sa  vapeur  sous  forme  d'eau  ou 
de  neige.  Le  seul  fait  de  sa  progression  vers  le  Nord  peut  ame- 
ner ce  résultat,  mais  d'une  manière  lente;  les  pluies  sont  alors 
peu  abondantes.  Le  passage  de  l'air  par-dessus  de  hauts  plateaux 
produit  un  refroidissement  plus  rapide,  une  condensation  plus 
active,  et  des  pluies  plus  abondantes  :  c'est  pour  cette  raison 
que  les  vents  qui  soufflent  d'entre  0.  et  N.  sur  les  côtes  fran- 
çaises de  la  Méditerranée  y  sont  généralement  secs  ;  ils  se  sont 
asséchés  sur  les  Cévennes.  Les  variations  quotidiennes  de  la 
température  de  l'air  et  les  mouvements  verticaux  qui  en  résul- 
tent sont  encore  une  cause  de  condensation  de  la  vapeur  d'eau  ; 
mais  la  cause  la  plus  active  réside  incontestablement  dans  les 
mouvements  tournants  de  l'atmosphère. 

Il  est  presque  sans  exemple  qu'un  tourbillon  ail  abordé  l'Eu- 
rope sans  y  produire  de  la  pluie,  et  qu'une  pluie  survienne  sans 
s'y  rattacher  à  l'existence  d'un  mouvement  tournant.  Par  sa 
nature  même  il  concentre  vers  son  axe  l'air  froid  des  régions 
élevées  ou  moyennes  de  l'atmosphère,  l'air  pris  au  Nord  et  au 
Midi;  il  attire  toutes  ces  masses  vers  la  surface  du  sol  et  les 
mélange  à  l'air  des  couches  inférieures.  C'est  dans  le  courant 
équatorial  chargé  de  vapeur  qu'il  se  produit  et  se  propage,  et. 
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si  la  lorinalioii  des  pluies  (ou  iu'i<^('s)  est  pour  lui  une  cause  de 
consorvalioii,  par  conire  il  favorise  la  continuité  de  celte  cause. 

Si  la  nicnic  niasse  d'air  circulait  toujours  dans  un  même 
lourliiINtn,  elle  finirait  bientôt  par  se  dessécher  assez  pour  ni' 
plus  donner  d'eau  ;  mais  les  conches  supérieures  de  l'atmo- 
sphère se  meuvent  librement,  tandis  qu'une  fois  parvenues  à  la 
surface  du  sol  elles  y  rencontrent  des  résistances  qui  ralentis- 
sent leur  mouvement  de  translation  :  elles  restent  en  arrière,  et 
le  tourbillon  s'alimente  sans  cesse  d'air  nouveau. 

Le  passade  d'un  tourbillon  dans  un  lieu  donné  ne  dure  f;é- 
néralemenl  qu'un  petit  nombre  de  jours;  les  pluies  qu'il  amène 
sont  encore  moins  prolongées,  surtout  dans  la  saison  d'été; 
mais  ces  phénomènes  se  succèdent  à  des  intervalles  souvent 
Irès-r approchés,  et  leur  ensemble  peut  constituer  toute  une  sai- 
son pluvieuse. 

En  été,  les  tourbillons  n'ont  d'ordinaire  qu'un  champ  d'ac- 
tion très-restreint.  La  terre  est  plus  chaude  que  la  mer;  les 
vents,  chargés  de  vapeur  sur  l'Océan,  tendent  à  s'éloigner  de 
leur  point  de  saturation  en  pénétrant  sur  le  continent,  à  cause 
de  la  température  plus  élevée  qu'ils  y  prennent  ;  mais  la  dé- 
croissance de  la  chaleur  dans  le  sens  vertical  est  plus  rapide 
(jue  dans  toute  autre  saison,  et,  comme  la  quantité  de  vajjcur 
contenue  dans  l'air  est  en  réalité  considérable,  le  refroidisse- 
ment résultant  du  passage  d'un  tourbillon  produit  des  pluies 
abondantes,  mais  généralement  peu  prolongées. 

Dans  l'hiver,  la  terre  est,  au  contraire,  plus  froide  que  la 
mer;  le  courant  équatorial,  en  pénétrant  sur  le  continent,  s'y 
refroidit  gi'adu(dlement  ;  il  est  donc  toujours  surchargé  de  va- 
peur, bien  qu'il  en  contienne  en  réalité  moins  que  dans  l'été; 
le  plus  faible  abaissement  accidentel  de  température  y  produit 
des  pluies  moins  abondantes  en  chaque  lieu,  mais  embrassant 
de  plus  larges  surfaces. 

Les  pluies  ne  sont   pas  également  distribuées  sur  tout  le 
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pourtour  d'un  tourbillon,  du  moins  à  partir  d'une  certaine 
distance  du  centre,  lorsque  son  rayon  est  un  peu  étendu.  Pour 
le  Nord  et  l'Ouest  de  la  France  et  même  de  l'Europe,  c'est  le 
bord  méridional  qui  fournit  le  plus  d'eau  ;  là,  les  vents  souf- 
flant d'entre  S.  et  0.  viennent  de  la  mer,  ils  montent  vers  le 
Nord,  ou  du  moins  ne  s'en  éloignent  pas.  Les  vents  du  N.  0. 
nous  arrivent  également  de  la  mer,  mais  d'une  manière  moins 
directe  ;  ils  se  rapprochent  du  midi  et  de  régions  de  plus  en 
[)lus  chaudes,  ce  qui  les  rend  plus  aptes  à  garder  leur  vapeur. 
Cependant,  lorsque  ces  derniers  font  irruption  dans  un  air 
chaud  et  humide,  ainsi  qu'il  arrive  quand  un  tourbillon  est 
rabattu  des  régions  Nord  sur  le  centre  de  l'Europe,  ils  amè- 
nent, au  début,  des  pluies  qui  sont  peu  durables  ;  ils  n'en 
fournissent  presque  jamais  sur  les  côtes  de  la  Provence  et  du 
Languedoc. 

Les  orages  suivent  la  marche  des  pluies.  11  ne  s'en  forme 
jamais  dans  la  région  occupée  par  les  fortes  pressions  ba- 
rométriques, mais  seulement  sur  le  trajet  du  courant  équa- 
torial. 

Ce  courant,  très-actif  pendant  la  saison  froide,  nous  apporte 
de  grandes  quantités  d'électricité  ;  mais  comme  l'air  est  très- 
près  de  son  point  de  saturation,  quand  il  ne  l'a  pas  dépassé,  il 
laisse  au  fluide  un  écoulement  facile  et  continu.  Les  particules 
de  glace  qui  remplissent  l'air  des  régions  circumpolaires,  sur- 
tout dans  les  points  où  aborde  le  courant  équatorial,  favorisent 
l'écoulement  en  le  rendant  visible  ;  elles  produisent  les  splen- 
dides  effets  des  aurores  boréales.  Les  véritables  orages  sont 
donc  rares  dans  cette  saison.  Quoique  plus  abondante,  l'électri- 
cité n'y  peut  acquérir  le  degré  de  tension  nécessaire  à  l'appa- 
rition des  grandes  décharges  instantanées,  sinon  dans  des  cir- 
constances exceptionnelles.  Cependant,  lorsqu'un  mouvement 
tournant  suffisamment  intense  aborde  la  France,  même  au  mois 
de  janvier,  les  phénomènes  électriques  peuvent  se  manifester 
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fonimc  flans  la  saison  chaude,  ainsi  que  le  9  janvier  1806  nous 
en  fouiMiil  mi  exemple. 


,^  V.  —  Température 

La  température  est  influencée  très-diversement  par  les  vents, 
suivant  les  saisons. 

Dans  la  période  de  calme  cl  de  pression  barométrique  éle- 
vée qui  précède  généralement  l'arrivée  d'un  tourbillon ,  et 
qui,  plus  fréquemment  encore,  se  rencontre  dans  les  régions 
situées  a  l'intérieur  de  la  courbe  parcourue  par  ces  phénomè- 
nes, la  chaleur  est  souvent  accablante  pendant  l'été,  tandis 
qu'en  hiver  le  froid  y  est  rigoureux. 

Le  ciel  est  pur  d'ordinaire  dans  ces  régions.  Pendant  l'hiver 
la  déperdition  de  chaleur  par  voie  de  rayonnement  y  devient  très- 
active;  la  courte  durée  des  jours  et  l'obliquité  des  rayons  so- 
laires ne  permettent  pas  au  gain  de  compenser  les  perles.  Lors- 
que les  vents  équatoriaux  sont  peu  éloignés,  la  vapeur  qu'ils 
apportent  et  qui  se  déverse  lentement  dans  cette  région  froide, 
s'y  condense  en  épais  brouillard  dont  l'influence  rend  le  froid 
plus  désagréable  tout  en  relevant  le  thermomètre.  Pendant  l'été, 
au  contraire,  la  longueur  des  jours  et  la  hauteur  à  laquelle  atteint 
le  soleil  rendent  le  gain  supérieur  à  la  perte  nocturne  ;  le  calme 
de  l'atmosphère  s'oppose  au  rapide  mélange  des  couches  d'air 
froid  des  régions  supérieures  avec  l'air  chaud  de  la  surface  du 
sol  ;  la  température  monte  très-haut  et  devient  d'autant  plus 
pénible  que  l'air  se  renouvelant  avec  lenteur  autour  de  nous, 
l'évaporation  est  moins  active  h  la  surface  de  notre  corps.  Si  les 
courants  équatoriaux  sont  établis  à  peu  de  distance,  la  vapeur 
qui  nous  en  arrive  augmente  le  malaise  en  ralentissant  encore 
l'évaporation,  bien  que  le  degré  ihermométrique  ait  pu  baisser. 
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Un  cffol  inverse  est  produit  sur  le  trajet  des  courants  équa- 
toriaux.  Ces  vents  participent  de  la  température  des  mers 
qu'ils  ont  parcourues  :  ils  sont  tièdes  en  hiver,  frais  en  clé. 
La  couche  de  nuages  qu'ils  charrient  abrite  le  sol  contre  le 
refroidissement  nocturne  en  hiver  et  contre  les  ardeurs  du 
soleil  en  été  ;  dans  cette  dernière  saison,  l'évaporation  de  l'eau 
des  pluies  est  une  nouvelle  cause  d'abaissement  de  la  tempéra- 
ture. 

En  dehors  de  ces  faits  généraux,  les  tourbillons  viennent 
exercer  leur  action  spéciale.  Le  premier  résultat  de  leur  appro- 
che est  d'accroître  l'humidité  de  l'air  ;  la  température  s'adoucit 
pendant  la  saison  froide  ;  elle  devient  plus  fatigante  pendant 
les  mois  chauds.  Mais  à  mesure  que  la  distance  de  leur  centre 
diminue,  le  mélange  des  couches  d'air  se  fait  sentir  sur  le 
thermomètre  ;  le  refroidissement  s'accentue  davantage  encore 
après  le  passage  centre.  Sur  le  bord  antérieur  du  tourbillon 
l'air  vient,  en  effet,  du  Midi,  tandis  que  sur  le  bord  postérieur 
il  vient  du  Nord.  Chaque  mouvement  tournant  est  donc  suivi 
d'un  abaissement  dans  la  température  d'autant  plus  sensible 
que  ce  mouvement  est  plus  isolé.  Les  gelées  printannières  les 
plus  redoutables  sont  dues  à  des  circonstances  de  cette  nature. 
Dans  une  région  occupée  depuis  quelque  temps  par  les  hautes 
pressions  barométriques,  les  gelées  blanches  sont  peu  à  craindre 
au  printemps,  non  que  le  froid  n'y  puisse  être  vif,  mais  parce 
que  la  pousse  des  plantes  est  ralentie  par  la  sécheresse  et  la 
continuité  du  froid.  Lorsque  les  vents  du  8.  0.  ont  régné 
pendant  quelque  temps  ,  la  végétation  a  pris  son  essor , 
les  jeunes  pousses  garnies  de  sucs  sont  devenues  très-impres- 
sionnables au  froid.  Que  survienne  une  bourrasque  un  peu 
forte  au  travers  de  la  France,  les  vents  tourneront  au  N.  sur 
son  bord  postérieur,  le  ciel  se  découvrira,  et  les  dernières 
heures  d'une  seule  nuit  suffiront  à  causer  de  grands  dégâts. 

Le  froid  qui  succède  au  passage  d'une  bourrasque  est  géné- 

28 
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r.ilcnit'iil  |u'ii  (liiraMo,  si  le  IrnjiM  du  couranl  cquatorial  n'osl 
pas  dépl'^tîô.  Les  froids  prolongés  débutent  d'ordinaire  par  le 
Xord  ou  le  Nord-Est  de  l'Europe  ;  ils  apparaissent  sur  la  Russie 
une  huitaine  de  jours  avant  d'arriver  jusrpi'à  nous.  Ils  s'annon- 
cent jiar  de  forles  pressions  baronié(ri(pies  et  un  recul  progres- 
sif du  lit  du  courant  équatorial  vers  le  Sud-Ouest.  Les  bour- 
rasques traversent  l'Allemagne,  puis  la  France,  puis  n'atteignent 
plus  l'Europe  que  par  les  côtes  d'Espagne,  ou  cessent  même 
d'arriver  jusqu'à  elles.  La  région  des  forles  pressions  suit  une 
marche  pareille;  elle  s'élend  progressivement  à  l'Allemagne  et 
à  la  France.  Bientôt  les  bourrasques  reparaissent  dans  les  hautes 
latitudes  ;  elles  contournent  la  région  centrale  à  baromètre  haut, 
et  se  développent  sur  la  Russie  où  le  froid  s'adoucit  plusieurs 
jours  avant  qu'on  ressente  un  pareil  effet  sur  l'Europe  centrale. 
Peu  à  peu  le  courant  équatorial  quitte  les  hautes  latitudes  pour 
se  raj)procher  de  nous  ;  des  nuages  élevés  se  montrent  d'abord, 
le  baromètre  baisse  graduellement,  la  température  s'adoucit  et 
les  bourrasques  reparaissent  sur  nos  côtes.  Uuand  la  première 
situation  domine  pendant  l'hiver,  la  saison  est  rigoureuse  ; 
quand,  au  contraire,  c'est  la  seconde,  la  saison  est  douce  et 
pluvieuse, 

APPLICATIONS 

Les  conséquences  de  tout  ce  qui  précède  sont  :  que  les  chan- 
gements dans  l'état  de  l'atmosphère  en  une  région  déterminée 
de  l'Europe  sont  le  résultat  direct  des  déplacements  du  lit  du 
grand  courant  aérien  venu  de  l'Atlantique  et  du  passage  des 
mouvements  tournants  qui  s'y  produisent  ;  que  le  problème  de 
la  prévision  du  temps  consiste  dès  lors  à  épier  ces  déplace- 
ments, à  saisir  les  premiers  signes  de  l'arrivée  de  chaque  mou- 
vement tournant,  à  déterminer  l'étendue  et  l'intensité  du 
météore,  la  distance  à  laquelle  il  doit  passer  de  la  région  con- 
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sidérée,  la  flireetion  qu'il  doit  suivre,  la  vitesse  avec  laquelle  il 
se  transporte.  Là  s'arrête,  pour  le  moment,  le  pouvoir  de  la 
science  du  temps.  Une  certaine  périodicité  dans  l'ampleur  du 
courant  équatorial  nous  paraît  incontestable  tant  qu'on  reste 
dans  les  généralités.  Dès  qu'on  veut  préciser  un  peu  à  l'avance 
le  retour  de  chaque  période,  les  bases  de  l'appréciation  font 
défaut  et  les  fréquentes  erreurs  auxquelles  on  est  exposé  mon- 
trent l'impuissance  des  statistiques  fondées  sur  des  recueils  de 
faits  observés  loin  des  causes  premières  auxquelles  ils  se  ratta- 
chent. Nous  n'entendons  nullement  par  là  préjuger  de  l'avenir 
de  la  science;  nous  constatons  son  état  présent,  mais  nous 
avons  une  foi  entière  en  ses  progrès.  Les  études  statistiques 
ont  un  très-grand  intérêt  ;  il  importe  d'utiliser  tout  ce  que  la 
science  possède  en  faits  bien  constatés  ;  la  comparaison  intelli- 
gente de  ces  faits  doit  conduire  à  des  résultats  très-précieux, 
surtout  si  on  l'étend  à  toute  la  surface  du  globe'.  En  dehors 
de  la  constatation  des  faits  et  de  leurs  rapprochements,  le  but 
capital  que  l'on  ne  doit  jamais  perdre  de  vue,  c'est  la  recher- 
che de  leurs  causes.  Les  cartes  synoptiques  étendues  d'abord 
à  la  surface  de  l'Europe,  puis  sur  l'Atlantique  sont  un  grand 
pas  fait  dans  cette  voie  :  elles  ne  suffisent  déjà  plus.  Il  est  in- 
dispensable qu'elles  embrassent  dans  l'avenir  l'Amérique,  puis 
l'Océan  Pacifique  et  enfin  l'Asie  pour  l'hémisphère  Nord  :  un 
jour  elles  comprendront  les  deux  hémisphères.  Dans  l'état  ac- 
tuel de  la  science,  nous  avons  la  conviction  que  des  dépêches 
télégraphiques,  venues  d'Amérique  ou  de  Sibérie,  nous  per- 
mettraient de  prévoir  huit  ou  dix  jours  à  l'avance  les  grands 
changements  du  temps  :  la  prévision  des  détails  sera  néces- 
sairement toujours  plus  limitée. 

Le  météorologiste  qui  veut  prévoir  le  temps  doit  suivre  avec 

*  iNous  faisons  ici  particulièroiiiunt  allusion  à  un  travail  de  ce  genre  entrepris 
par  M.  Charles  Sainte'Claire-Dcville,  et  dont  les  résultats  très-remarquables  n'ont 
pas  encore  été  publiés. 
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soin  la  marche  de  Ions  ses  instruments  cl  rester  attentif  aux 
moindres  signes  présentés  par  l'aspect  du  ciel. 

Les  renseignements  expédiés  par  télégraphe  aux  stations  en 
correspondance  avec  rOliservaloire  sont  reproduites  intégrale- 
ment par  le  llullclin  international,  et,  dans  leur  partie  concer- 
nant la  France,  par  les  journaux.  L'Observatoire  peut  fournir 
chaque  jour  des  renseignements  sur  l'état  général  de  l'atmo- 
sphère, sur  la  situation  et  l'intensité  du  courant  équatorial, 
sur  le  sens  dans  lequel  ce  courant  tend  à  se  déplacer,  sur  les 
mouvements  tournants  dont  il  est  parsemé,  sur  les  points  me- 
nacés par  chaque  tourbillon,  sur  les  variations  accidentelles 
que  le  météore  doit  amener  dans  l'état  du  ciel  et  des  vents.  Ces 
renseignements  deviendront  sans  doute  plus  précis  et  embras- 
seront une  plus  longue  période  à  mesure  que  la  science  du 
temps  sera  plus  avancée.  Dès  aujourd'hui,  ils  pourraient,  pour 
chaque  lieu,  servir  de  base  ;i  l'interprétation  des  indications 
fournies  par  les  instruments  météorologiques  et  par  les  siynca 
du  temps;  mais,  en  aucun  cas,  ils  ne  doivent  dispenser  de  l'ob- 
servation directe  ou  locale. 

La  nature  des  indications  devant  différer,  suivant  qu'elles 
s'adressent  aux  marins  ou  aux  cultivateurs,  nous  examinerons 
séparément  ces  deux  points. 


§  VI.  — '  Serwice  «les  por(s>. 

Le  service  des  avertissements  aux  ports  était  à  peine  orga- 
nisé, lori-qu'un  violent  ouragan  vint  en  démontrer  refhca- 
cilé. 

Le  28  novembre  1865  nous  annoncions  déjà  la  situation 
atmosphérique  comme  très-douteuse  ;  le  1*'  décembre  nous 
signalions  l'arrivée  d'un  tourbillon  sur  le  Nord-Ouest  de  l'An- 
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gleterre.  a  La  baisse  rapide  qu(^,  l'on  constate  ce  matin  sur  l'Ir- 
lande, disions-nous  dans  le  Bulletin  du  1",  la  position  des 
courbes  d'f'gale  pression  baroniéliiquc  et  l'orientation  des 
vents  qui  ont  pris  de  la  force  du  S.  ou  "S.  0.  montrent  que  le 
phénomène  s'incline  vers  l'Est  pour  aborder  les  côtes  d'Europe 
par  le  Nord  de  l'Angleterre.  La  tempête  qui  s'étendra  proba- 
blement à  toute  la  France,  paraît  devoir  être  assez  forte.  »  le 
1'^',  à  midi,  tous  les  ports  de  l'Océan  furent  avertis  qu'une 
tempête  fondait  sur  l'Angleterre  et  la  France.  Le  2,  à  11  heures 
et  demie,  nos  ports  de  la  Méditerranée,  déjà  prévenus  la  veille, 
sont  informés  qu'ils  sont  fortement  menacés  ;  Madrid  et  Turin 
reçoivent  des  avertissements  analogues  concernant  les  côtes 
Catalanes  et  celles  du  golfe  de  Gênes.  Ces  avis  sont  renouvelés 
à  une  heure  cinquante  minutes  pour  les  côtes  de  Cività-Vecchia 
à  Palerme. 

«  J'ai  reçu  dans  la  journée  du  2,  écrivait  à  M,  Le  Verrier  le 
président  de  la  Chambre  de  commerce  de  Toulon,  les  deux  dé- 
pêches annonçant  qu'une  tempête  allait  envahir  la  France. 
Elles  ont  été  publiées  et  affichées  sur  l'heure,  et  les  navires 
de  commerce  présents  sur  la  rade  ont  pu  prendre  et  ont  pris 
immédiatement  les  mesures  nécessaires  pour  parer  à  toute 
éventualité,  La  préfecture  maritime,  de  son  côté,  ordonnait  à 
tous  les  officiers  à  terre  de  regagner  leur  bord.  La  tempête  s'est 
déchaînée  vers  trois  heures  et  demie  de  l'après-midi.  Le  télé- 
gramme du  2  confirmant  celui  de  la  veille,  avait  donc  gagné 
quatre  heures  d'avance  sur  la  tempête,  et  tout  était  prêt  pour  y 
faire  face.  Il  n'y  a  eu,  grâce  aux  précautions  prises,  aucune 
avarie,  aucun  sinistre  à  déplorer.  » 

c(  Hier,  3  décembre,  le  jour  s'est  levé  dans  une  atmosphère 
chaude  et  calme.  Les  probabilités  indiquées  pour  le  temps  du  5, 
par  la  dépêche  du  2,  indiquaient  des  rafales  de  S.  0.  ou  de  N.  0. 
C'était  un  démenti  apparent  donné  par  le  temps  à  vos  prévi- 
sions ;  mais  avant  quatre  heures  du  soir  les  rafoles  du  N.O, 
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so  sont  déchaînées  ;  elles  ont  soufdé  toute  la  nuil  du  ô  au  4  : 
elles  durcnl  eneore.  » 

La  noie  suivante  élail  publiée  le  5  dans  le  journal  de  Gênes: 
«  Le  présage  de  l'observaloire  de  Paris  s'est  complélement  réa- 
lisé. Les  premiers  signes  de  l'ouragan  se  sont  fait  sentir  hier 
vers  sept  heures  et  demie  du  soir;  dans  la  nuit,  il  s'est  déchaîné 
furieux  ;  il  ne  paraît  pas  toutefois  que  des  sinistres  aient  eu 
lieu  dans  nos  parages.  Le  commandant  du  port  s'était  hâté  de 
prendre  les  mesures  opportunes,  et  nous  n'avons  eu  qu'à  nous 
en  louer.  » 

Le  nombre  des  sinistres  fut  considérable  dans  la  Manche  et 
sur  les  côtes  de  Bretagne.  Dans  la  nuit  du  i"'  au  2,  dans  le  port 
de  Camaret,  situé  dans  le  goulet  de  Brest,  15  navires  ont  été 
jetés  à  la  côte,  plusieurs  autres  ont  résisté  sur  leurs  ancres  en 
sacrifiant  leur  mature.  A  cette  époque,  le  port  de  Camaret  ne 
recevait  pas  encordes  avertissements  émanés  de  l'Observatoire. 
Belativement  à  la  direction  du  vent  qui  battait  généralement 
en  côte,  les  précautions  étaient  plus  difficiles  à  prendre.  En 
dehors  de  Camaret  et  de  plusieurs  petits  ports  non  prévenus, 
les  sinistres  ont  particulièrement  porté  sur  les  navires  venus  de 
la  haute  mer.  D'après  une  lettre  de  M.  le  président  delà  Cham- 
bre de  commerce  de  Brest,  «  le  30  novembre  les  marins  se  sont 
bien  gardés  de  quitter  le  port,  malgré  la  belle  apparence  du 
temps.  » 

La  tempête  éclata  sur  nos  côtes  Nord  avec  une  soudaineté  et 
une  violence  extrêmes.  A  Cherbourg,  par  exemple,  il  y  avait 
très-peu  de  vent  et  de  mer  le  matin  ;  des  embarcations  légères 
pouvaient  circuler  dans  la  rade.  Le  baromètre,  cependant,  était 
d'accord  avec  les  prévisions  pour  annoncer  le  mauvais  temps. 
A  huit  heures,  il  était  descendu  à  757  millimètres.  A  dix  heu- 
ns,  l'ouragan  arriva  comme  un  cou[)  de  foudre.  Des  parties 
d'édifices  furent  renversées,  des  toitures  enlevées.  Sur  la  rade, 
la  mer  était  soulevée  en  poussière  et  formait  comme  un  épais 
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rideau  de  brume.   D'énormes  vagues  passaient  par-dessus  la 
digue. 

Une  chaloupe  de  la  frégate  cuirassée  la  Couronne  était  par- 
tie pour  secourir  un  bàliment  de  commerce  près  de  sombrer. 
Après  y  êlre  parvenue,  elle  le  remorquait  vers  le  mouillage, 
quand  la  tempête  se  déchaîna.  Un  petit  bateau  à  vapeur  du 
port  lui  vint  en  aide  pendant  quelque  temps,  mais  il  fut  obligé 
de  quitter  la  remorque  pour  ne  pas  sombrer  lui-même.  La 
marée  descendait,  et  tandis  que  le  navire  allait  s'échouer  sur 
une  plage  moins  dangereuse,  la  chaloupe  était  entraînée  au 
large.  On  la  perdit  de  vue,  et  le  soir  on  recueillit,  près  du  cap 
Levi,  deux  matelots  couverts  de  blessures,  évanouis  et  n'ayant 
gardé  qu'un  souvenir  confus  de  la  catastrophe.  Ils  étaient  les 
seuls  survivants  de  l'armement  de  cette  embarcation  comman- 
dée par  un  vaillant  oflicier,  M.  de  Besplas,  et  montée  par  des 
hommes  intrépides  qui,  conduits  par  un  digne  chef,  n'avaient 
pas  hésité  à  faire  le  sacrifice  de  leur  vie  pour  accomplir  un  acte 
de  dévouement  et  d'humanité  ^ 

Depuis  cette  époque,  la  tempête  du  il  janvier  1S6G  peut 
seule  être  comparée  à  la  tempête  de  décembre  1805.  Les  dé- 
tails suivants  sont  extraits  d'une  note  de  M.  le  vice-amiral  de  la 
Roncière-le-Nourry,  commandant  le  Magenta  '  : 

Les  journées  qui  ont  précédé  le  1 1  janvier  n'avaient  rien 
présenté  d'insolite  sur  la  rade  de  Cherbourg.  Le  9,  il  ventait 
grand  frais  (très-fort)  d'O.N.O.  avec  des  grains  de  pluie  ou  de 
grêle;  le  baromètre  était  en  moyenne  à  741  millimètres.  Dans 
la  nuit  du  9  au  10,  le  vent  mollissait  et  le  temps  s'éclaircissait. 
Le  10  au  matin,  le  vent,  assez  faible,  tournait  au  S.  0.,  au  S. 
et  au  S.  E.  Cela  indiquait  que  le  mauvais  temps  n'était  pas  fini; 
s'il  eût  dû  finir,  les  vents  d'O.N.O.  du  9  auraient  remonté  au 


*  Les  Météores,  par  MM.  Margollé  et  Zurcher,  p.  205. 
-  Bulletin  international  du  samedi,  20  janvier  1860. 
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.V.  0.  et  au  i\..\.0.,  OH  ils  auraient  cessé ^  et  il  aurait  fait 
ail  nie. 

Toute  la  journée  du  10,  les  vents  sont  restés  au  S.  et  au  S.  E. 
forte  brise,  le  baromètre  baissant  lentement  d'abord,  puis  en- 
suite avec  une  extrême  rapidité.   A  minuit,  il  était  à  727.  II 
baissa  alors  de  plus  en  plus  rapidement  Jusqu'à  huit  heures  et 
demie  du  matin,  où  il  s'arrêta  à  721  millimètres  et  commença 
de  monter.    Les  vents  étaient  toujours  au  S.   E.  tournant  à 
TE.  S.  E.;  le  temps  était  couvert  et  pluvieux.  Sauf  la  situation 
si  exceptionnelle  du  baromètre,  rien  n'annonçait  une  tempête 
prochaine.  Quelques  pilotes  rentraient,  et  les  nombreux  bâti- 
ments de  commerce  en  relâche  sur  la  rade  n'appareillaient  pas, 
le  siji^nal  du  mauvais  temps  ayant  été  hissé  et  le  retour  du  vent 
de  rO.  N.O.  au  S.E.  par  le  S.  annonçant,  comme  il  a  été  dit 
plus  haut,  que  Tétat  du  temps  en  mer  n'était  pas  satisfaisant. 
A  dix  heures  du  matin,  le  vent  tourna  assez  rapidement  à  l'E., 
au  N.  E.  et  au  N.,  où  il  se  fixa  et  fraîchit  rapidement.  Les  coups 
de  vent  de  cette  partie  sont  excessivement  rares  à  Cherbourg, 
et  le  vent  ne  souffle  violemment  de  cette  direction  que  dans  un 
grain  de  courte  durée.  A  dix  heures  et  demie,  il  ventait  grand 
frais.  A  onze  heures  et  demie,  le  vent  avait  pris  toute  sa  force. 
La  surliice  des  lames  était  pour  ainsi  dire  enlevée  et  un  nuage 
de  poussière  d'eau,  s'élevant  à  une  certaine  hauteur,  empêchait 
de  voir  l'état  du  ciel.  Le  temps  était  certainement  très  couvert 
et  il  devait  pleuvoir  un  peu,  mais  la  pluie  se  confondait  avec 
l'eau  de  mer. 

De  onze  heures  et  demie  à  trois  heures  et  demie,  le  baro- 
mètre monta  de  9  millimètres;  le  vent  souffla  avec  la  même 
violence,  au  point  qu'à  bord  il  était  impossible  de  s'y  exposer 
sans  se  tenir  solidement  à  un  point  fixe.  A  trois  heures  et  de- 
mie, le  vent  mollissait  un  peu  par  moments;  à  cinq  heures,  ce 
n'était  plus  qu'un  grand  coup  de  vent  ;  puis  il  diminua  suc- 
cessivement jusqu'à  minuit  où  il  devint  très-maniable.  En  mgl- 
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lissant,  le  vent  avait  passé  du  N.  N.  0.  au  N.  0.  A  minuit, 
le  baromètre  marquait  751  millimètres. 

Le  temps  s'est  ensuite  tout  à  foit  remis.  Le  12  au  matin,  il 
faisait  très-beau  avec  une  jolie  brise  du  N.  0.  qui  a  duré  toute 
la  journée. 

Sur  trente-deux  bâtiments  de  commerce  qui  étaient  en  petite 
rade  le  12,  neuf  seulement  ont  pu  entrer  dans  le  port  de  com- 
merce au  commencement  du  coup  de  vent,  en  faisant  quelques 
avaries  ;  vingt-deux  ont  été  s'échouer  sur  le  côté  devant  la  ville, 
les  uns  à  droite,  les  autres  à  gauche  du  port  ;  un  seul  a  pu 
tenir. 

Les  bâtiments  de  guerre  avaient  pris  de  bonne  heure  les 
précautions  nécessaires.  Ils  avaient  calé  leur  mâture,  allumé 
leurs  feux  et  mouillé  des  ancres,  bien  que  tenus  par  des  chaînes 
de  corps-morts  d'une  grande  puissance.  Néanmoins,  une  des 
chaînes  qui  retenait  le  Magenta  a  cassé  à  une  heure  et  demie  ; 
le  vaisseau  a  abattu  rapidement  ;  il  a  incliné  considérablement 
sous  la  puissance  de  la  brise  ;  mais  bientôt  il  a  senti  l'effet  des 
autres  ancres  qui  avaient  été  mouillées,  et  l'immense  masse 
revenait  debout  au  vent  en  se  redressant.  A  trois  heures,  la 
même  avarie  arrivait  à  la  frégate  la  Forte,  qui  heureusement 
aussi  put  tenir  sur  d'autres  ancres. 

La  digue,  qui  depuis  qu'elle  est  achevée  n'avait  pas  encore 
passé  par  une  telle  épreuve,  n'a  subi  aucune  avarie  sensible. 
L'œuvre  de  M.  Rebell  est  définitivement  jugée  et  constitue  un 
des  plus  beaux  et  des  plus  solides  travaux  des  temps  modernes. 
Des  pierres  de  deux  à  trois  mille  kilogrammes,  formant  l'exté- 
rieur de  l'enrochement  sur  lequel  elle  repose,  ont  été  lancées 
par  les  lames  par-dessus  le  parapet  ;  quelques-unes  sont  restées 
sur  le  parapet  même  ;  elles  ont  par  conséquent  été  soulevées  à 
une  hauteur  verticale  de  8  mètres  environ.  En  frappant  la  di- 
gue, les  vagues  s'élevaient  à  une  hauteur  égale  à  trois  fois  la 
hauteur  du  fort  central  qui  a  20  mètres  de  haut  ;  puis,  entrai- 
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nées  presque  liorizonlaloment  par  le  vent,  elles  venaient  tomber 
en  poussière  à  une  grande  dislance  et  couvraient  les  bâtiments 
placés  à  l'abri  sous  la  digue. 

Plusieurs  officiers,  qui  élaienl  également  en  rade  lors  du 
coup  de  vent  du  2  décembre  1865,  s'accordent  à  dire  que 
le  vent  el  Tensemble  du  temps  étaient  alors  bien  moins  mauvais 
que  le  1 1  janvier  ;  la  tem[)ète  de  décembre  a  été  d'une  plus 
courte  durée,  le  vent  avait  soufflé  du  X.  0.  et  non  d'une  région 
insolite,  comme  dans  ce  dernier  ouragan. 

'La  tempêle  du  1 1  janvier  est  en  effet  très-remarquable  par 
ses  allures,  bien  que  dans  son  ensemble  elle  n'ait  pas  eu  le  de- 
(rré  de  gravité  présenté  par  la  tempête  de  décembre.  Cette  der- 
nière nous  arrivait  du  Nord-Ouest.  Son  centre  avait  traversé 
l'Angleterre,  avait  poussé  une  pointe  sur  la  France,  dans  l'Est 
de  Cbcrbourg,  puis  avait  rapidement  rebroussé  cliemin  sur 
l'Angleterre.  Cherbourg  était  donc  resté  dans  son  demi-cercle 
méridional  avec  des  vents  du  quart  O.N.O.  La  tempête  du 
11  avril  est  au  contraire  venue  du  Sud-Est  par  l'Ouest  de  la 
France  ;  en  marchant  vers  le  Nord-Est,  son  centre  a  passé  dans 
le  Sud-Est  de  Cherbourg  à  une  petite  distance  de  ce  port  ;  aussi 
les  vents  y  ont-ils  subi  une  rotation  complète  et  inverse.  C'est 
un  cas  excessivement  rare.  Le  plus  grand  rapprochement  du 
centre  a  eu  lieu  à  huit  heures  et  demie,  heure  du  minimum 
barométrique.  Le  port  se  trouvait  alors  dans  l'accalmie  cen- 
trale ;  ultérieurement,  il  se  trouva  dans  le  bord  occidental  du 
tourbillon,  où  le  vent,  soufflant  du  N.,  était  dans  les  con- 
ditions les  plus  défavorables  pour  la  rade  ouverte  dans  cette 
direction. 

En  dehors  de  la  route  insolite  suivie  par  la  tourmente  de 
janvier,  nous  avons  tenu  à  reproduire  ici  l'opinion  d'un  marin 
aussi  exercé  que  le  vice-amiral  de  la  Roncière-le-Nourry,  sur 
les  pronostics  tirés  du  sens  de  la  rotation  des  vents  et  des  indi- 
ciilions  du  baromètre.  L'aspect  général  du  ciel  fournil  incon- 
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testablement  des  indications  d'une  grande  valeur  qu'il  ne  faut 
jamais  nég-liger;  mais  le  baromètre  est  l'instrument  météoro- 
logique par  excellence  du  marin  qui  doit  le  consulter  sans  cesse, 
comme  il  doit  consulter  les  allures  du  vent  soit  à  la  surface 
du  sol  ou  de  la  mer,  soit  dans  la  région  des  nuages. 

La  tempête  de  décembre  1865  eut  une  grande  influence  sur 
l'organisation  des  communications  rapides  entre  l'Observatoire 
elles  divers  ports  du  littoral  français,  à  une  époque  où  les  élec- 
tro-sémapbores  n'étaient  pas  encore  établis  comme  ils  le  sont 
actuellement.  Aujourd'hui,  que  l'annonce  d'une  tempête  soit 
expédiée  sur  une  région  quelconque  du  Nord,  de  l'Ouest  ou  du 
Midi  de  la  France,  des  signaux  d'alarme  sont  immédiatement 
hissés  sur  des  mâts  installés  d'avance,  de  manière  à  mettre  sur 
leurs  gardes  les  marins  au  port.  Les  électro-sémaphores,  distri- 
bués comme  des  sentinelles  sur  tous  les  points  avancés  de  nos 
côtes,  peuvent,  de  leur  côté,  se  mettre  en  correspondance  avec 
les  bâtiments  passant  en  vue,  les  prévenir  du  gros  temps  qui 
s'avance  et  les  mettre  en  mesure  de  chercher  à  temps  un  port 
de  refuge,  ou  de  s'éloigner  d'une  côte  dont  la  proximité  peut 
devenir  pour  eux  une  source  de  dangers.  La  partie  matérielle 
du  service  des  avertissements  aux  ports  est  à  très-peu  près  au 
complet. 

Les  avis  transmis  aux  marins  ne  doivent  pas  être  reçus 
par  eux  comme  des  oracles  ;  ils  doivent  être  soumis  au  con- 
trôle d'une  expérience  acquise  dans  chaque  lieu  et  soutenue 
par  l'observation  attentive  des  instruments  et  des  signes  du 
temps. 

Nous  réunissons  dans  le  paragraphe  suivant  quelques  pré- 
ceptes généraux  basés  sur  l'étude  suivie  des  cartes  synop- 
tiques. Pour  donner  au  langage  plus  de  précision,  nous  lais- 
sons de  côté  la  forme  dubitative,  tout  en  rappelant  qu'il  s'agit 
de  simples  probabilités. 
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g  VII.  —  l'sage  du  baromètre  pour  la  prévision  du  temp». 

La  marche  simultanée  du  baromètre  et  des  vents  change  un 
peu  suivant  les  régions.  Nous  diviserons  donc  les  instructions 
sommaires  qui  vont  suivre  en  quatre  parties  distinctes,  se  rat- 
tachant aux  quatre  divisions  du  littoral  français  adoptées  par 
l'Observatoire  dans  ses  avis  aux  ports.  Nous  serons  ainsi  néces- 
sairement conduit  à  des  répétitions,  parce  que  les  conditions 
climatologiquesde  ces  quatre  régions  présentent  des  différences 
et  non  pas  des  oppositions  tranchées;  mais  nous  espérons  y 
gagner  en  netteté,  point  essentiel  dans  un  sujet  où  la  précision 
et  la  netteté  sont  difficiles  ta  garder. 


COTES    DE    LA    MANCHE    —    DE    DUNKERQUE    A    CHERBOUlîG 

La  Manche  est  une  des  mers  les  plus  tourmentées  du  globe. 
Sa  position,  par  rapport  à  la  ligne  moyenne  du  parcours  des 
mouvements  tournants  sur  l'Europe,  fait  qu'elle  n'échappe  à 
l'action  de  presque  aucun  de  ces  mouvements;  d'un  autre  côl(', 
sa  direction  de  l'Ouest  à  l'Est,  son  resserrement  entre  les  côtes 
un  peu  élevées  d'Angleterre  et  de  France,  tendent  îi  orienter 
dans  le  même  sens  de  l'O.  ou  de  l'E.  les  vents  qui  soufflent  à 
sa  surface  et  à  leur  donner  plus  d'énergie. 

Le  baromètre  étant  haut  sur  la  France,  si,  la  pression  com- 
mence à  fiiiblir,  que  le  vent  fraîchisse  de  l'E.  ou  S.  E.  tendant 
vers  le  S.,  que  le  ciel  .se  charge  de  vapeurs  ou  de  nuages  et  que 
le  vent  des  nuages  précède  les  vents  inférieurs  dans  leur  rota- 
tion vers  l'O.,  —  le  baromètre  continuera  de  descendre  et  les 
vents  de  fraîchir  en  tournant  au  S.,  au  S.  0.  et  à  l'O.  —  C'est 
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une  série  de  mauvais  temps  qui  arrivent,  plus  ou  moins  graves 
suivant  la  saison  et  le  degré  de  baisse  du  baromètre,  et  qui 
abordent  l'Europe  par  les  côtes  d'Angleterre. 

Si  le  vent,  arrivé  à  TO.,  conserve  sa  force,  si  le  vent  des 
nuages  continue  à  précéder  le  vent  des  girouettes  vers  le  N.  0. 
et  si,  en  même  temps,  le  baromètre  commence  à  monter  d'une 
manière  à  peu  près  uniforme  de  Cherbourg  à  Dunkerque,  plus 
vite  et  pins  rapidement  toutefois  à  Cherbourg  qu'à  Dunkerque, 
—  le  vent  continuera  sa  rotation  vers  le  N.  0.  et  le  N.  en  fai- 
blissant graduellement.  —  Le  tourbillon  s'éloigne  vers  la  Bal- 
tique :  c'est  le  retour  vers  le  beau  temps. 

Un  mouvement  tournant  marche  rarement  seul,  surtout  dans 
la  mauvaise  saison,  et  on  doit  s'attendre  à  en  voir  d'autres 
suivre  le  premier. 

Si  après  avoir  franchi  la  direction  0.  vers  le  N.,  la  marche 
des  nuages  rétrograde  vers  le  S.  malgré  le  mouvement  du 
baromètre  vers  la  hausse,  si  sur  l'Ouest  de  la  Manche,  le  baro- 
mètre tend  à  fléchir  de  nouveau,  —  on  doit  s'attendre  à  une 
recrudescence  ou  à  un  retour  très-prochain  des  gros  temps  du 
quart  0. 

Si  le  baromètre  monte  rapidement  après  le  passage  du  mi- 
nimum et  pendant  que  les  vents  rallient  le  N.  0.  ou  le  N.,  — 
il  est  très-probable  qu'un  second  tourbillon  suit  le  premier  à 
deux  ou  trois  jours  d'intervalle. 

Si,  lorsque  le  baromètre  monte  rapidement  de  Brest  à  Cher- 
bourg et  lentement  vers  Dunkerque  ;  surtout  si  au  moment  où 
le  vent  rallie  le  N.  0.  une  baisse  barométrique  a  lieu  à  Dun- 
kerque, on  doit  redouter  sur  la  Manche  les  fortes  brises  ou  les 
coups  de  vent  du  quart  N.  et  même  du  quart  N.E.  après  le  re- 
tour delà  hausse.  —  Le  tourbillon  est  rabattu  sur  la  mer  du 
llord  et  tend  à  traverser  l'Allemagne  pour  se  rendre  sur  la  Mé- 
diterranée. —  Dans  ce  cas,  généralement,  le  vent  des  nuages 
continue  à  précéder  le  vent  des  girouettes  et  les  vents  forts 
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(rcnlic  N.  cl  F.,  pcrsisiciil  nièmc  après  que  le  baromètre  est 
redevenu  ha  ni. 

La  baisse  du  baromètre  peut  conliiuier  à  faire  des  progrès 
rapides,  même  après  que  les  vents  ont  atteint  10.  —  Le  een- 
Ire  de  la  tourmente  desecnd  du  Nord  sur  la  France.  Lovent, 
dans  ce  cas,  peut  se  calmer;  mais  les  rafales  et  les  sautes  de 
vent  sont  d'autant  plus  à  craindre  que  le  baromètre  est  plus 
bas. 

Si  après  une  saule  au  N.  fort  le  baromèlre  remonte,  les  fortes 
brises  du  qjiart  N.  E.  persisteront  généralement,  même  après  le 
retour  des  hautes  pressions. —  La  tourmente  est  descendue  sur 
le  Midi  de  la  France.  Si  pendant  la  hausse  du  baromètre  le 
vent  rallie  l'O.,  la  tourmente  rebrousse  chemin  vers  le  Nord 
de  l'Europe.  —  Le  vent  mollira  à  mesure  que  la  colonne  mer- 
curielle  montera. 

Lorsque  le  baromètre  étant  haut  ou  moyen,  la  pression  com- 
mence à  faiblir,  si  les  vents  arrivés  vers  le  S.  rétrogradent 
vers  l'E,  en  fraîchissant,  et  qu'en  même  temps  le  ciel  se  couvre 
ou  devienne  pluvieux,  la  pression  pourra  continuer  à  décroître 
sans  que  les  vents  quittent  leur  direction  E.  ou  N.  —  C'est  un 
tourbillon  qui  aboi'de  la  France  par  les  côtes  Ouest.  Il  peut  ar- 
river, cependant,  que  les  vents  reviennent  peu  à  peu  au  S., 
puis  au  S.  0.  et  à  l'O.  —  Le  tourbillon,  au  lieu  de  traverser 
la  France,  remonte  vers  le  Nord  en  longeant  les  côtes. 

Pendant  une  tempête,  le  centre  de  la  tourmente  est  toujours 
sur  la  gauche  du  vent  et  sur  une  ligne  perpendiculaire  à  sa  di- 
rection, quand  cette  direction  n'est  pas  déviée  par  les  saillies 
du  sol.  Le  centre  passe  donc  à  droite  ou  à  gauche  du  lieu  où 
l'on  est,  suivant  que  la  rotation  du  vent  y  est  inverse  ou  directe  ; 
il  passe  à  une  distance  d'autant  moindre  que  la  chute  du  baro- 
mètre est  plus  rajùde.  Au  centre  même  l'accalmie  est  fréquente, 
mais  de  courte  durée,  et  les  grandes  brises  arrivent  brusque- 
ment. 
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Un  baromèlrc  haut  peut  persister  pendant  une  assez  longue 
période  de  beaux  jours  avec  des  brises  variables  du  quart  N.  E. 
Le  chang-ement  de  temps  a  lieu  généralement  par  des  vents 
équatoriaux  qui  apparaissent  d'abord  dans  les  hautes  régions 
de  l'atmosphère  et  y  amènent  peu  à  peu  les  nuages.  — Une  ré- 
trogadation  des  vents  dans  le  quart  N.  0.  frais,  avec  baisse,  est 
un  signe  qu'une  tourmente  existe  dans  le  Nord,  tendant  à  des- 
cendre vers  le  Sud-Est  de  l'Europe  :  la  ligne  de  parcours  du 
mauvais  temps  s'est  déjà  rapprochée  de  nous.  —  Une  rotation 
vers  S.E.  frais,  avec  baisse,  indique  des  mauvais  temps  sur 
l'Atlantique  tendant  à  s'avancer  vers  l'Est  ou  le  INord-Est  :  la 
ligne  de  parcours  est  très-rapprochée.  —  Une  persistance  dans 
le  quart  N.  E.  frais,  avec  baisse,  doit  faire  craindre  l'arrivée 
d'une  tourmente  sur  le  Sud  de  la  France,  La  baisse  peut  être 
faible  et  les  vents  devenir  cependant  très-forts  :  c'est  la  ligne 
méridionale  de  parcours  des  tourbillons  qui  s'étend  sur  la  France 
ou  l'Espagne.  Dans  ce  cas,  le  beau  temps  continuera  sur  le 
Nord.  Mais  il  peut  arriver  aussi  que  la  ligne  septentrionale 
ayant  une  amplitude  considérablement  réduite  n'atteigne' plus 
que  le  Sud-Ouest  de  l'Europe;  la  moindre  oscillation  peut  la 
reporter  sur  la  France.  Dans  ce  dernier  cas,  les  hautes  pressions 
peuvent  exister  sur  l'Allemagne,  la  Suède  et  la  Russie  ;  elles 
s'étendent  peu  sur  notre  pays,  particulièrement  sur  la  région 
occidentale. 

Un  baromètre  modérément  bas  peut  également  persister, 
mais  moins  longtemps,  avec  des  brises  de  S.  0.  et  un  temps 
couvert  ou  pluvieux.  Les  tourmentes,  les  bourrasques  ou  les 
orages,  suivant  la  saison,  ne  tardent  guère  à  survenir.  Sui- 
vant que  les  vents  tournent  à  l'O.  ou  rétrogradent  vers  l'E. 
les  mouvements  tournants  passent  au  Nord  ou  au  Sud  de  la 
Manche. 

Les  perturbations  accusées  par  le  baromètre  sont  d'autant 
plus  graves  que  la  colonne  mercurielle  atteint  plus  haut  ou 
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iilus  bas,  siirloiit  plus  l>as.  Klles  soiil  (raulaul  plus  prolon- 
^ccs  (iircllos  s'annoncent  plus  longlemi)S  à  l'avance  cl 
aussi  qu'elles  sont  plus  [norondes  ;  mais  les  grands  mouve- 
inenls  du  baromètre,  surtout  vers  la  baisse,  peuvent  se  pro- 
duire au  loin  et  cependant  les  vents  devenir  forts  surtout  du 
quart  N.  E. 

Une  hausse  rapide  du  baromètre  est  généralement  peu  du- 
rable, surtout  si  le  vent  mollit  en  atteignant  le  quart  N.  par 
rO.;  mais  si  la  hausse  existe  avec  des  brises  fraîches  du  quart 
N.E.  elle  peut  tenir  plus  longtemps. 

Une  baisse  brusque  est  assez  ordinairement  passagère,  sur- 
tout si  elle  est  peu  considérable,  mais  il  faut  surveiller  la  hausse 
de  la  colonne  mercurielle. 

Dans  les  indications  précédentes,  nous  avons  passé  en  revue 
les  cas  princi})aux  qui  peuvent  se  présenter;  mais,  ainsi  que 
nous  l'avons  vu  dans  le  cours  de  cet  ouvrage,  bien  des  accidents 
peuvent  surgir,  et  bien  des  déviations  aux  règles  ordinaires 
peuvent  se,  présenter.  L'étude  et  la  réflexion  peuvent  seules 
guider  dans  ces  cas  particuliers. 


COTES  DE    BRETAGNE    —    DE    SAINT-MALO    A    LORIENT 

Les  côtes  de  Bretagne,  par  leur  position  avancée  dans  la  mer, 
sont  les  plus  exposées  à  l'action  des  mauvais  temps  qui  traver- 
sent l'Atlantique.  Elles  reçoivent  généralement  les  premières  at- 
teintes des  tourmentes  venues  de  TOuest  ;  maisaussi  elleséchap- 
pent  plus  })roniptcment  que  la  Manche  à  leur  action,  et  souvent 
elles  sont  déjà  rentrées  dans  le  calme  que  la  tempête  sévit  en- 
core sur  la  partie  orientale  de  la  Manche,  particulièrement 
lorsque  les  tourbillons  sont  rabattus  vers  le  Sud  au  travers  de 
la  mer  du  Nord  et  de  l'Allemagne 

Les  vents  du  N.  et  N.  E.  sont  moins  souvent  à  redouter  sur 
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les  côtes  de  Bretagne,  particulièrement  celles  du  Midi,  que  sur 
les  côtes  Nord  de  la  France  et  sur  les  côtes  de  Gascogne  ;  mais 
les  vents  du  S,  y  sont  quelquefois  plus  violents. 

En  dehors  du  degré  de  force  qu'y  atteignent  les  vents,  les 
conditions  d'entrée  des  ports  rendent  tel  ou  tel  rhumb  plus  dan- 
gereux ;  les  côtes  de  Bretagne  sont,  en  effet,  très-accidentées, 
et  leur  exposition  est  très-variable  de  l'une  à  l'autre  de  leurs 
extrémités.  On  doit  donc  tenir  compte,  en  chaque  lieu,  des  con- 
ditions spéciales  où  l'on  est  placé. 

Le  baromètre  étant  haut  sur  la  France,  si  la  pression  com- 
mence à  faiblir,  que  les  vents  modérés  du  quart  N.  E.  inclinent 
graduellement  vers  l'E.  tendant  vers  le  S.,  que  le  ciel  se  cou- 
vre graduellement  et  que  le  vent  des  nuages  précède  le  vent 
des  girouettes  dans  sa  rotation  directe,  —  le  baromètre  conti- 
nuera de  descendre  et  les  vents  de  fraîchir  en  tournant  au  S.  et 
à  rO.  C'est  une  série  de  mauvais  temps  qui  arrivent,  plus  ou 
moins  graves  suivant  la  saison  et  le  degré  de  baisse  du  baro- 
mètre, et  qui  abordent  l'Europe  par.  les  côtes  d'Angleterre. 

Si  le  vent  parvenu  à  l'O.  conserve  sa  force  et  que  le  vent  des 
nuages  continue  à  précéder  celui  des  girouettes  ;  si  en  même 
temps  le  baromètre  se  relève  d'une  manière  soutenue,  —  le 
vent  continuera  sa  rotation  vers  le  N.  0.  ou  le  N\  en  faiblissant 
graduellement.  La  tourmente  s'éloigne  vers  la  Baltique  :  c'est 
le  retour  au  beau  temps,  mais,  peut-être,  pour  quelques  jours 
seulement. 

Les  vents  ayant  rallié  le  quart  N.,  si  le  ciel  reste  couvert  et 
si  le  vent  des  nuages  rétrogade  à  l'O.;  ou  bien  si  les  vents  in- 
férieurs tournent  rapidement  à  l'E.  tendant  vers  le  S.,  —  une 
nouvelle  série  de  mauvais  temps  est  peu  éloignée. 

Si,  lorsque  le  vent  atteint  l'O.  fort,  le  baromètre,  qui  s'est 

déjà  mis  à  la  hausse,  fléchit  de  nouveau,  il  est  à  présumer  que 

la  baisse  fera  des  progrès  rapides  et  que  la  tourmente  redoublera 

d'énergie  du  quart  S.  0. 

29 
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Si  la  hausse  barométrique  a  lieu  sans  (jiic  io  vent  dépasse  le 
S.  0.,  elle  sera  probablement  peu  durable  :  des  vents  forts  de 
S.  el  S.  0.  aecompagneruut  lerelour  à  la  baisse,  sans  que  celle- 
ci  devienne  pour  cela  très-considérable.  — llne  forte  tourmente 
passe  au  N.  de  l'Angleterre. 

Lorsqu'on  ralliant  leN.  0.,  le  vent  ne  mollit  pas,  ou  qu'il  se 
relève  par  intervalle,  si  le  baromètre  monte  })lus  rapidement 
à  Brest  qu'à  Lorient,  et  surtout  s'il  baisse  à  Lorient,  les  fortes 
brises  du  quart  N.  sont  à  craindre.  —  La  tourmente  se  rabat 
sur  l'Allemagne  par  la  mer  du  Nord. 

Le  baromètre  étant  près  de  sa  moyenne  avec  des  brises  mo- 
dérées du  N.  0.,  s'il  survient  une  baisse  brusque,  on  doit 
craindre  des  coups  de  vent  du  quart  S.  0.  Le  retour  à  la  hausse 
pourra  être  tout  aussi  prompt,  avec  coups  de  vent  de  0.  et 
N.  0.  —  Une  tourmente  pénètre  sui*  la  France  par  les  côtes 
Nord. 

De  faibles  brises  soufflant  des  régions  N.,  si  le  vent  tourne 
brusquement  vers  l'E.  ou  le  S.  avec  chute  rapide  du  baromètre, 
—  les  rafales  et  saules  de  vent  sont  à  redouter.  Une  tourmente 
tend  à  aborder  la  France  par  les  côtes  de  Bretagne. 

Si,  pendant  la  baisse,  les  vents,  au  lieu  d'incliner  vers  le  S., 
se  rangent  entre  le  N.  E.  et  le  S.  E.  en  fraîchissant,  on  peut  s'at- 
tendre à  de  fortes  brises  du  quart  N.  E.  persistant  jusqu'au  re- 
tour de  la  hausse.  —  Une  tempête  pénètre  sur  la  France  par  les 
côtes  Ouest  ou  Sud-Ouest. 

Le  centre  de  la  tourmente  est  toujours  sur  la  gauche  du  vent 
et  sur  une  ligne  perpendiculaire  à  sa  direction,  quand  cette 
direction  n'est  pas  déviée  par  les  saillies  du  sol.  Le  centre 
passe  donc  à  droite  ou  à  gauche  du  lieu  où  l'on  est,  suivant  que 
la  rotation  du  venl  y  est  inverse  ou  directe  ;  il  passe  à  une  dis- 
tance d'autant  moindre  que  la  chute  du  baromètre  est  plus 
rapide.  Au  centre  même  l'accalmie  est  fréquente,  mais  de 
courte  durée. 
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Les  fortes  pressions  baromélriqucs  peuvent  durer  pendant 
une  assez  longue  période  de  beaux  jours  avec  des  brises  varia- 
bles des  régions  IN.  E.  ou  S.  E.;  mais  cette  période  est  plus 
fréquemment  interrompue  sur  la  Bretagne  que  sur  la  Mancbe 
par  les  bourrasques  passant  sur  l'Allantiquc  en  vue  des  côtes, 
pour  se  transporter  vers  les  bautes  latitudes.  Le  cbangement  de 
temps  a  lieu  généralement  par  des  vents  équatoriaux  qui  appa- 
raissent d'abord  dans  les  régions  élevées  de  l'atmosphère  et  y 
apportent  les  cirrus,  puis  les  cumulus.  Les  vents  ne  tardent 
pas  à  fraîcbir  des  quarts  S.  0.,  S.  et  S.  E.,  suivant  que  les 
mauvais  temps  abordent  les  côtes  à  des  latitudes  plus  ou  moins 
élevées.  Une  rétrogradation  du  vent  de  l'E.  au  N.  0.  par  le  N. 
avec  baisse  rapide  rendrait  probables  les  grandes  brises  du 
quart  X.  0.  —  Une  tourmente  existerait  dans  le  Nord  tendant  ù 
descendre  sur  l'Allemagne  et  la  France. 

Un  baromètre  modérément  bas  peut  également  persister  quel- 
que temps  avec  des  brises  du  quart  S.  0.,  mais  les  mauvais 
temps  ne  tardent  généralement  pas  à  survenir. 

Sur  les  côtes  Nord  de  la  Bretayne,  le  régime  des  vents  a  beau- 
coup  d'analogie  avec  celui  des  côtes  de  la  Manche  :  les  fortes 
brises  du  quart  N.  E.  y  sont  un  peu  moins  fréquentes.  Les  côtes 
Sud  offrent  plus  d'analogie,  sous  le  rapport  des  vents,  avec 
celles  du  golfe  de  Gascogne;  mais  elles  sont  plus  exposées  aux 
coups  de  vents  du  S.  0. 


COTES    DE    GASCOGNC    —    DE    >"ANTES    A    IÎAYO>i>E 

Les  côtes  Ouest  de  la  France,  de  Nantes  à  Bayonne,  sont  déjà 
un  peu  éloignées  de  la  ligne  de  parcours  la  plus  ordinaire  des 
mauvais  temps.  Lorsqu'elles  sont  envahies  par  le  cercle  d'ac- 
tion directe  des  tourmentes,  ce  n'est  en  général  qu'assez  tard, 
quand  ces  tourmentes  ont  une  grande  étendue  ou  que  leur  ceu' 
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[vc  passe  à  des  laliludes  peu  élevées,  ou  bien  quand,  refoulées 
vers  le  Sud  au  (ravers  de  la  France  et  de  l'Allemagne,  elles  se 
transporlenl  sur  la  Méditerranée. 

Des  bourrasques  abordent  cependant  la  France  directement 
par  les  côtes  de  Gascogne. 

La  saillie  considérable  que  présente  la  péninsule  hispanique 
au  Midi  de  la  région  des  côtes  Ouest,  tout  en  abritant  cette  ré- 
gion contre  les  premières  atteintes  des  mauvais  temps,  y  déter- 
mine souvent  des  vents  réfléchis  duN.  E.  ou  des  vents  d'appel 
du  S.  E.  dont  on  doit  se  défier.  A  ces  vents  succèdent  assez  or- 
dinairement des  brises  du  quart  S.O.  d'autant  plus  fortes  que 
l'on  s'éloigne  davantage  du  massif  des  Pyrénées  :  le  peu  de  sail- 
lie du  terrain  n'offre  d'ailleurs  que  de  faibles  obstacles  au  dé- 
veloppement de  ces  brises.  Au  pied  même  du  massif,  à  Rayonne, 
les  plus  forts  coups  de  vent  sont  à  peu  près  parallèles  à  la  chaîne 
et  presque  toujours  du  quart  0.  N.  0.,  plus  rarement  de  S.  0. 
Ils  sévissent  alors  que  la  direction  générale  du  vent  sur  la  côte 
a  dépassé  l'O.  vers  le  N.;  ils  sont  d'autant  plus  violents  que  les 
Pyrénées  font  obstacle  à  leur  expansion  dans  le  Sud. 

Les  vents  d'O.  sont  les  plus  dangereux  sur  toute  la  côte,  à 
cause  du  petit  nombre  d'abris  qu'elle  présente  et  des  bas-fonds 
qui  la  bordent.  Les  vents  des  quarts  N.  ou  N.  E.  y  sont  quel- 
quefois assez  violents,  les  premiers  quand  une  tourmente 
traverse,  du  Nord  au  Midi,  l'Allemagne  ou  la  France,  les  se- 
conds lorsque  la  Méditerranée  est  envahie  par  une  tempête  tour- 
nante. 

Le  baromètre  étant  haut,  des  vents  frais  d'entre  N.  E.  et  S.  E 
accompagnés  d'une  baisse  barométrique  sont  l'indice  de  mau- 
vais temps  sur  l'AllaïKique. 

Si  la  baisse  fait  des  progrès,  si  le  ciel  se  couvre,  si  le  vent  des 
nuages  précède  le  vent  des  girouettes  dans  sa  rotation  vers  la 
gauche,  le  vent  tournera  vers  l'O.  par  le  S.,  et  les  coups  de 
vent  sont  d'autant  jtlus  à  craindre  que  le  baromètre  sera  des- 


USAGE  DU  BAROMETRE  FOUR  LA   PREVISION  DU  TEMPS.      4r)5 

cendii  plus  bas  et  plus  vite.  —  Une  tourmente  aborde  l'Eu- 
rope par  les  côtes  d'Angleterre  ou  du  Nord  de  la  France. 

Si  le  vent,  ayant  atteint  le  S.  ou  S.  0.,  le  baromètre  com- 
mence à  remonter  d'une  manière  soutenue,  si  le  vent  des  nua- 
ges continue  à  précéder  celui  des  girouettes,  la  tourmente  re- 
monte vers  le  Nord.  —  Le  vent  faiblira  en  ralliant  progressive- 
ment le  N.  0.  ou  le  N.  Il  convient  cependant  alors  de  surveil- 
ler la  marcbe  des  instruments. 

Si  après  un  mouvement  de  bausse  le  baromètre  flécbit  de 
nouveau,  si  le  vent  des  nuages  tend  à  rétrograder  vers  l'O.,  les 
vents  ne  tarderont  pas  à  suivre  ce  mouvement  et  à  fraîchir.  — 
La  tourmente  se  rabat  sur  l'Angleterre  vers  le  Midi. 

Si,  dans  les  mêmes  conditions,  la  rétrogradation  des  nuages 
a  lieu  jusque  vers  l'O.,  c'est  une  nouvelle  tourmente  qui  arrive 
de  l'Atlantique  vers  les  côtes  anglaises. 

Si  la  rétrogradation  a  lieu  vers  le  S.  E.  ou  l'E.,  une  bour- 
rasque s'approche  des  côtes  Ouest,  au  Midi  du  lieu  où  la  rétro- 
gradation a  été  observée. 

Si  la  hausse  a  été  rapide,  et  si  les  vents  tournent  au  S.  E  et 
S.  frais,  sans  que  la  baisse  revienne  ou  fasse  de  grands  progrès, 
surtout  vers  Bayonne,  de  grandes  brises  du  quart  S.  0.  peu- 
vent s'élever  avec  un  baromètre  de  hauteur  moyenne  et  même 
au-dessus  de  la  moyenne.  —  Une  tourmente  passe  au  large  re- 
montant vers  les  hautes  latitudes. 

Mais  si,  après  une  hausse  rapide  et  tandis  que  le  baromètre 
baisse,  le  ciel  se  tient  au  beau,  ou  si  les  nuages,  quand  il  en 
existe,  continuent  à  chasser  du  N.  ou  iN.  0.,  on  doit  craindre  les 
grandes  brises  du  N.  qui  persisteront  même  après  le  retour  de 
la  hausse.  —  Une  tourmente  descend  de  la  mer  du  Nord  au 
travers  de  l'Allemagne. 

Si  la  baisse  a  lieu  surtout  vers  Bayonne,  ou  si  le  baromètre  se 
relève  rapidement  surtout  vers  Bochefort,  les  vents  rallieront 
le  N.  E.  et  l'E,  fort,  et  y  persisteront  même  après  le  retour  des 
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fortes  pressions,  —  La  lourmenle  aborde  la  Méditerranée  ten- 
dant vers  l'Afrique  occidentale. 

Le  baromètre  étant  à  une  bauteur  moyenne  et  les  vents  va- 
riables du  quart  N.E.,  si  la  baisse  et  les  nuages  surviennent 
rapidement,  on  doit  craindre  les  rafales  et  les  sautes  de  vent  à 
rO,  et  N,  par  le  S.,  ou  au  N,  0.  par  le  N.,  suivant  le  point  de 
la  côte  où  on  se  trouve.  —  Une  bourrasque  pénètre  sur  la 
France  par  les  côtes  Ouest,  le  centre  passant  au  Nord  ou  au  Sud 
du  point  considéré.  Ces  bourrasques,  à  moins  qu'elles  ne  soient 
fortement  orageuses  et  toutes  locales,  sont  ordinairement  amor- 
ties dans  leurs  effets  par  la  saillie  des  Pyrénées,  ce  qui  n'a  plus 
lieu  quand  elles  abordent  plus  au  Nord. 

Sur  les  côtes  de  Gascogne,  les  variations  barométriques  sont 
déjà  notablement  moindres  que  sur  les  côtes  Nord.  Les  pres- 
sions extrêmes  y  sont  moins  éloignées  de  la  moyenne  et  moins 
durables. 


CÔTES    DE    LA    MÉOlTEUnA^ÉE    —    DE    1>0  T.  T- VEN  DRE  S    A    MENTON 

La  Méditerranée  est  plus  rarement  envabie  par  les  tempêtes 
tournantes  que  les  côtes  Nord  ou  Nord-Ouest  de  l'Europe  ;  elle 
est  cependant  loin  d'en  être  exempte.  Quelquefois  ces  tour- 
mentes y  arrivent  par  le  Sud  de  l'Espagne  et  le  Nord-Est  de 
l'Afrique.  Le  plus  ordinairement,  elles  y  parviennent  après 
avoir  traversé  la  France,  l'Allemagne  et  même  la  Russie. 
Par  contre,  les  tempêtes  des  golfes  du  Lion  et  de  Gênes  ne 
sont  pas  toutes  produites  par  des  mouvements  tournants  ve- 
nus de  l'Atlantique.  De  semblables  mouvements  peuvent  y 
naître  sous  l'influence  de  conditions  topographiques  toutes  lo- 
cales. 

De  forts  coups  de  mistral  surviennent  souvent  à  la  fin  d'une 
(cm pèle  qui  a  sévi  sur  le  Nord-Ouest  de  l'Europe,  lorsque  le 
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baromètre  se  relève  sur  nos  côtes  Ouest  et  que  la  direction  gé- 
ni'rale  des  vents  en  France  a  dépassé  l'O.  vers  le  N.  Dans  ce 
cas,  le  courant  aérien  est  dévié  vers  le  Sud  par  le  plateau  cen- 
tral et  le  massif  des  Alpes.  Son  lit,  très-large  sur  les  bassins 
réunis  de  la  Garonne,  de  la  Loire  et  de  la  Seine,  se  trouve  gra- 
duellement rétréci  entre  les  Alpes  et  les  Pyrénées,  et  la  rapidité 
de  son  cours  est  accrue  dans  la  même  proportion.  Le  vent  souffle 
en  éventail  sur  la  côte.  iSa  direction  0.  N.  0.  vers  Perpignan  et 
Narbonne  s'incline  au  N.  0.  à  Montpellier,  vers  leN.  à  Marseille 
et  Toulon,  et  quelquefois  auN.  E.  à  Antibes.  Cette  convergence 
des  vents  sur  la  mer  suffirait  à  elle  seule  pour  produire  un  tour- 
billonnement de  l'air;  une  autre  cause  intervient.  Dans  le  grand 
bassin  compris  entre  l'Espagne,  la  France  et  l'Italie,  le  golfe  du 
Lion  est  seul  accessible  aux  vents  du  N.  0.  Le  golfe  de  Gènes  en 
est  abrité  par  les  contre-forts  des  Alpes  maritimes.  Il  se  produit 
là  un  effet  analogue  à  celui  qu'on  remarque  lorsqu'un  courant 
d'eau  rapide  pénètre  dans  un  bassin  par  sa  partie  latérale  :  toute 
la  masse  d'eau  se  met  à  tournoyer.  Aussi,  quand  le  mistral 
donne  avec  force,  voit-on  fréquemment  le  vent  souffler  du  quart 
0.  S,  0.  à  Ajaccio,  et  de  l'E.  sur  les  côtes  de  Ligurie.  Un  mou- 
vement semblable  se  produit  dans  la  mer:  un  courant  du  Xord- 
Nord-Ouest  règne  à  une  certaine  distance  des  côtes,  tourne  vers 
l'Est  dans  le  voisinage  de  la  Corse  et  porte  à  l'Ouest,  le  long 
des  côtes  de  France  :  c'est  ce  dernier  courant  qui  transporte  les 
alluvions  et  les  sables  du  Rhône  dans  le  port  de  Cette,  tandis 
que  celui  de  Marseille  en  est  complètement  garanti.  Les  vents 
de  remous  sont  extrêmement  capricieux;  le  plus  faible  change- 
ment dans  la  force  et  la  direction  du  mistral  ou  du  vent  général 
suffit  à  les  renverser,  et  les  prévisions  dans  de  telles  conditions 
sont  extrêmement  difficiles. 

De  forts  coups  de  vent  des  régions  S.  E.  peuvent  également 
s'élever  au  début  d'une  tourmente  qui  passe  dans  le  voisinage 
du  golfe  de  Gascogne  ;  si  la  tourmente  étend  son  action  directe 
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jusque  sur  le  golfe  du  Lion,  le  vent  y  tourne  au  quart  S.  0. 

Les  ventsiles  ré^ionsN.  0.  sont  généralement  secs  sur  nos  cotes 
niédilorranéennos.  Les  vents  du  S.  ou  S.  E.  y  sont  au  contraire 
luiuiidosou  pluvieux  ;  on  les  confond  souvent  avec  le.s?Vocco,  vent 
des  déserts  d'Afrique,  bien  qu'ils  aient  une  origine^  beaucoup 
moins  méridionale.  A  terre,  ou  en  mer  aune  petite  distance  des 
côtes,  ces  directions  du  vent  sont  considérablement  modifiées, 
surtout  dans  la  partie  orientale  de  la  région,  vers  Hières,  Nice, 
Menton,  par  les  saillies  du  sol.  Plus  qu'en  aucune  autre  partie 
des  côtes  de  France,  le  marin  doit  y  tenir  compte  des  conditions 
locales  au  milieu  desquelles  il  se  trouve. 

Après  une  série  de  temps  calmes  pendant  lesquels  la  pression 
est  restée  forte,  avec  des  brises  variables  de  N.  à  E.  le  matin, 
si  le  baromètre  baisse,  particulièrement  à  Toulon,  avec  une 
tendance  des  vents  à  rallier  le  N.  0.,  —  le  mistral  restera  fort 
jusqu'après  le  retour  de  la  hausse  barométrique. 

Le  baromètre  étant  à  une  hauteur  moyenne,  s'il  monte  d'une 
manière  graduelle  mais  assez  rapide,  et  que  les  vents  restent 
modérés  des  régions  N.  ou  E.,  la  baisse  barométrique  surve- 
nant, et  commençant  par  Toulon,  donnera  lieu  à  de  fortes 
brises  ou  à  des  coups  de  vent  de  N.  0. 

Dans  l'un  et  l'autre  cas,  si  la  baisse  devient  considérable  en 
s'étendant  vers  Cette,  et  si  le  ciel  se  charge  de  nuages,  les  vents 
tourneront  à  l'E.  et  S.  E.,  et  souffleront  de  ces  rhumbs  avec 
d'autant  plus  de  violence  que  le  baromètre  sera  descendu  plus 
bas.  —  Une  tourmente  a  envahi  la  Méditerranée  après  avoir  été 
refoulée  du  Nord  vers  le  Midi  au  travers  de  l'Allemagne. 

Le  baromètre  étant  modérément  bas,  si  le  ciel  est  couvert 
ou  pluvieux,  avec  des  brises  modérées  ou  assez  fortes  des  ré- 
gions S.  ou  0.,  lorsque  la  hausse  reparaît,  on  peut  s'attendre 
à  l'arrivée  du  mistral  d'autant  plus  fort  que  la  hausse  est  plus 
rapide. 

Ix)rsque  le  baromètre  est  bas,  avec  de  bonnes  brises  d'E.  ou 
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N.  E.,  que  le  ciel  s'éclaircit  et  que  le  baromètre  monte,  le  vent 
ne  tarde  pas  à  souffler  des  régions  N.  0.  avec  d'autant  plus  de 
force  que  la  hausse  est  plus  rapide.  —  Dans  ces  divers  cas,  des. 
tourmentes  passent  dans  l'Ouest  de  l'Europe  abordant  le  conti- 
nent à  des  latitudes  variables. 

Le  baromètre  étant  à  une  hauteur  moyenne  avec  brises  va- 
riables des  régions  N.,  si  un  mouvement  de  hausse  a  lieu  avec 
tendance  des  vents  à  incliner  vers  l'E.,  si  à  cette  hausse  tem- 
poraire succède  une  baisse  graduelle  et  que  le  ciel  se  couvre, 
le  baromètre  continuera  de  descendre  et  le  vent  de  tourner  au 
S.  E.  ou  S.  0.  en  fraîchissant,  avec  pluie.  La  force  du  vent  sera 
d'autant  plus  grande  que  le  baromètre  atteindra  plus  bas.  Cette 
situation  durera  tant  que  le  baromètre  restera  plus  bas  à  Mont- 
pellier qu'à  Marseille  ou  Toulon.  Dès  que  les  deux  pressions 
tendront  à  s'égaliser,  que  le  vent  des  nuages  aura  dépassé  l'O. 
vers  leN.,  le  ciel  se  nettoiera,  le  mistral  commencera  de  pa 
raître  et  la  hausse  barométrique  se  fera  sentir  d'abord  à  Cet  te 
et  Montpellier,  puis  à  Marseille  et  Toulon.  —  Une  tourmente  a 
passé  sur  le  Nord  de  l'Espagne  et  l'Ouest  et  Nord-Ouest  de  la 
France. 

Un  retour  des  vents  vers  le  N.  tendant  à  l'E.,  une  baisse 
nouvelle  et  la  réapparition  des  vapeurs  ou  nuages  sont  l'indice 
de  l'arrivée  d'une  nouvelle  série  de  mauvais  temps 

La  pression  étant  faible  et  les  vents  frais  des  régions  E.,  le 
baromètre  peut  remonter  brusquement  avec  coup  de  vent  du 
N.  0.  peu  durable, 

La  pression  étant  très-faible  et  les  vents  violents  des  régions 
E.,  le  baromètre  peut  remonter  graduellement,  les  vents  con- 
servant la  direction  du  quart  E,  et  faiblissant  peu  à  peu  jusqu'à 
ce  qu'ils  reviennent  au  N.  0.  Au  point  le  plus  bas  du  baromè- 
tre, une  saute  de  vent  peut  se  produire  avec  coup  de  vent  du 
N.  0.  —  Une  bourrasque,  venue  du  golfe  de  Gascogne,  a  longé 
les  Pyrénées  pour  gagner  le  golfe  du  Lion. 
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HiiMi  «jMc  (l'iiiio  inaniôre  générale  le  baromètre  soil  liant  avec 
les  vents  des  régions  N.  0.  et  bas  avec  les  vents  des  régions  E.  et 
S.,  un  baromètre  à  une  hauteur  moyenne  et  qui  monte  présage 
souvent  des  vents  frais  de  l'E.,  surtout  si  le  ciel  se  couvre. 
De  même  un  baromètre  haut  et  qui  baisse  présage  de  fortes 
brises  du  N.  0.  La  baisse  commence  dans  le  golfe  de  Gènes, 
sous  l'abri  des  Alpes  :  la  hausse  est  surtout  prononcée  dans  le 
Nord-Ouest  des  Cévennes,  là  où  l'étranglement  du  lit  du  cou- 
rant aérien  est  le  plus  [)rononcé. 


I  VIII.  —  Service  agricole. 

La  première  demande  adressée  à  l'Observatoire  pour  en  ob- 
tenir des  renseignements  sur  l'état  de  l'atmosphère,  émane 
d'une  association  de  grands  propriétaires  du  Mecklembourg. 
Celle  demande  fut  transmise  à  Paris  par  voie  diplomatique,  et, 
du  1"  août  au  15  septembre  1865,  une  dépêche  télégraphique 
indiquant  les  changements  que  nos  cartes  synoptiques  nous 
faisaient  entrevoir  dans  l'état  du  ciel,  fut  expédiée  chaque  jour 
au  président  de  l'association.  Cet  essai  d'application  de  la  mé- 
téorologie télégraphique  à  la  conduite  des  opérations  agricoles 
a  été  renouvelé  en  France  en  1865. 

Les  dépêches  adressées  à  l'étranger  en  vue  du  service  de 
leurs  ports,  renferment,  depuis  la  fin  de  1865,  les  renseigne- 
ments que  désirait  obtenir  l'association  du  Mecklembourg  ;  les 
dépèches  adressé^es  à  nos  ports  sont  plus  spécialement  rédigées 
à  leur  point  de  vue. 

Les  besoins  de  l'agriculture  sont  tout  autres  que  ceux  de  la 
marine.  Pour  celle-ci,  la  force  et  la  direction  du  vent  sont  les 
points  essentiels,  l'état  du  ciel  est  secondaire.  Pour  l'agricul- 
ture, au  contraire,  l'état  du  ciel  est  le  point  capital. 
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Les  récoltes  ne  redoutent  guère  les  tourmentes  de  l'hiver  ; 
mais  les  allures  du  grand  courant  équatorial  peuvent  exercer 
sur  elles  une  assez  fâcheuse  influence.  Si  le  courant  se  rappro- 
che trop  près  de  nos  côtes  sur  l'Atlantique,  s'il  se  prolonge  trop 
avant  dans  l'Est  et  avec  une  persistance  trop  durable,  l'hiver 
est  doux  et  pluvieux;  s'il  remonte  trop  haut  dans  le  Nord, 
l'hiver  est  sec  et  froid;  s'il  reste  dans  une  position  intermé- 
diaire et  que  des  bourrasques  descendues  du  Nord  traversent 
l'Europe  moyenne,  la  terre  se  couvre  de  neige,  le  sol  s'imprè- 
gne d'eau  peu  à  peu,  les  sources  s'avivent,  les  animaux  nui- 
sibles sont  réduits  dans  leur  nombre. 

Le  printemps  est  une  saison  critique,  particulièrement  dans 
les  premiers  jours  de  mai,  où  quelques  heures  suffisent  pour 
anéantir  les  plus  belles  espérances  de  récoltes. 

Un  été  trop  sec  est  défavorable  à  la  généralité  des  produits 
du  sol  ;  un  été  trop  pluvieux  est  encore  plus  fâcheux.  Dans  celte 
saison  comme  dans  l'hiver,  le  courant  équatorial  ne  doit  être 
ni  trop  près  ni  trop  loin  de  nous,  car  c'est  lui  qui  dispense  les 
pluies  sur  son  parcours. 

Tant  qu'une  récolte  est  pendante,  le  cultivateur  subit  le  temps 
d'une  manière  passive,  à  de  rares  exceptions  près  ;  mais  à  l'é- 
poque des  labours  et  des  semailles,  et  particulièrement  lorsque 
les  fruits  de  la  terre  sont  prêts  à  être  recueillis,  l'avis  des  chan- 
gements du  temps,  de  l'arrivée  des  beaux  jours  ou  des  pluies, 
et  surtout  de  l'approche  des  orages,  peut  être  pour  lui  d'une 
incontestable  utilité. 

Mais  ces  avis,  pour  être  efficaces,  doivent  pénétrer  jusque 
dans  les  moindres  hameaux  ;  ils  doivent  être  assez  clairs  et  assez 
simples,  non  pourindiquerau  cultivateur  ce  qu'il  doit  faire,  mais 
pour  aider  à  son  expérience  des  signes  du  temps,  et  pour  mieux 
asseoir  son  jugement  en  en  élargissant  la  base;  ils  doivent  enfin 
gagner  assez  d'avance  sur  le  temps  réel,  pour  parvenir  utile- 
ment aux  intéressés,  soit  qu'ils  aient  à  se  mettre  en  garde  contre 
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mio  j)Oi'liirl)nlioii  violonlo,  soit  qu'ils  nieni  à  choisir  l'époque  la 
plus  l'avorahU'  pour  ont ivprondrc des  travaux  de  quoique  durée. 

Il  s'agit,  conuiie  ou  voit,  d'un  vaste  ensemble  d'études  à 
poursuivre  et  de  mesures  à  prendre.  Nulle  autre  époque  ne  peut 
être  plus  favorable  à  une  entreprise  de  cette  nature. 

Il  existe  en  France  toute  une  corporation  d'hommes  d'un 
grand  savoir  et  d'un  grand  dévouement  aux  intérêts  de  l'agri- 
culture :  ce  sont  les  ingénieurs  chargés  du  service  hydraulique 
dans  les  départements.  La  nature  de  leurs  fonctions  les  met  en 
rapports  continuels  avec  les  cultivateurs  et, dans  un  grand  nom- 
bre de  départements,  ils  se  sont  mis  à  la  tête  des  commissions 
chargées  de  l'étude  des  orages  en  France.  Réunis  à  des  proprié- 
taii'cs  intelligents,  amis  des  sciences  et  de  leurs  applications  ù 
la  prospérité  de  leur  pays,  ils  peuvent  devenir  la  base  de  l'or- 
ganisation que  nous  rêvons  depuis  l'origine  de  nos  travaux  en 
météorologie. 

Deux  ingénieurs,  M.  de  Mardigny,  ingénieur  en  chef  du  dé- 
partement de  la  Meuse  et  M.  Poincaré,  ingénieur  ordinaire  du 
service  des  inondations  dans  le  même  département,  ont,  Jes  pre- 
miers, tenté  d'entrer  dans  cette  voie. 

Depuis  un  assez  grand  nombre  d'années,  une  étude  suivie  du 
régime  de  nos  principaux  cours  d'eau  a  permis  de  prévoir  leurs 
crues  et  d'avertir  à  l'avance  les  riverains  menacés  par  l'inon- 
dation. La  commission  hydrométrique  du  Rhône  et  de  la  Saône, 
présidée  par  M.  Fournet,  de  Lyon,  est  arrivée  sur  cette  question 
d'un  grand  intérêt  à  des  résultats  remarquables;  nous  avons 
cité,  d'autre  part,  les  travaux  de  M.  Relgrand  sur  les  cours 
d'eau  du  Nord  et  du  Nord-Ouest  de  la  France.  Des  études  sem- 
blables ont  été  faites  par  M.  Poincaré  sur  la  Meuse  et  ses  af- 
fluents. 

En  janvier  18G5,  un  système  de  signaux  avait  été  organisé 
dans  les  déparlements  de  la  Meuse  et  des  Vosges.  Le  désir  de 
pouvoir  annoncer  le  plus  longtemps  possible  à  l'avance  les 
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inondations  dans  les  parties  supérieures  de  la  vallée,  conduisit 
M.  Poincaré  à  se  livrer  à  des  essais  de  prévision  du  temps.  Ces 
premiers  essais  l'ont  tout  naturellement  conduit  à  cette  pensée 
qu'il  ne  devait  pas  limiter  ses  eliorls  à  la  question  des  crues. 
Par  les  moyens  dont  il  dispose  et  par  la  nature  de  ses  occupa- 
lions,  le  service  hydraulique  a  paru  à  cet  ingénieur  distingué, 
«  appelé  plus  utilement  qu'aucun  autre,  à  rendre  à  l'agriculture 
par  l'annonce  du  temps,  des  services  analogues  à  ceux  que  le 
service  météorologique  rend  à  la  marine'.  » 

M.  Poincaré  demanda  qu'il  lui  fût  expédié  chaque  jour  de 
l'Observatoire  : 

1°  Un  résumé  succinct  de  la  situation  générale; 

2"  La  probabilité,  pour  le  lendemain,  de  l'état  du  ciel  dans  la 
Meuse  et  de  la  direction  dominante  du  vent  à  la  hauteur  des 
nuages  ; 

0"  Quand  il  y  a  lieu,  la  marche  des  orages  qui  paraîtraient 
devoir  passer  sur  le  département  de  la  Meuse. 

Les  renseignements  demandés  par  M.  Poincaré  lui  furent 
adressés  à  partir  du  1"  mai  1865  ^  A  l'aide  de  ces  documents 
expédiés  par  télégraphe,  et  du  Bulletin  international  de  la 
veille,  joints  à  une  observation  suivie  des  instruments  et  de 
l'état  du  ciel  et  à  la  connaissance  des  conditions  météorolo- 
giques de  sa  région,  M.  Poincaré  établit,  chaque  jour,  les  pro- 
babilités du  lendemain  et  les  fait  porter  immédiatement  à  la 
connaissance  des  populations  agricoles.  Les  tableaux  comparatifs 
dressés  par  cet  ingénieur  entre  ses  prévisions,  rendues  publi- 
ques, et  les  faits  réalisés,  montrent  que  dans  cette  voie  on  peut 
déjà  obtenir  des  résultats  satisfaisants.  Ces  résultats  le  devien- 
dront plus  encore  sous  le  rapport,  soit  de  la  pi'écision,  soit  de 
l'avance  des  présages,   lorsque  les  études  d'ensemble  auront 

•  Lettres  de  MM.  de  Mardigny  et  I^incaré,  Bulletin  inlemalional  du  25  sep- 
tembre 1264. 

*  BuUeti/i  inlernational  du  15  juillet  1865. 
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mieux  fail  connaître  la  marclie  des  phénomènes  atmosphériques, 
el  que  la  pratique  aura  mieux  enseigné  chacun  de  nous.  C'est 
dans  l'union  des  études  générales  faites  au  centre  du  service  el 
des  éludes  faites  sur  place,  que  l'ou  trouvera  la  solution  de  la 
question  si  intéressante  des  avis  à  donner  aux  agriculteurs  sur  la 
probahililé  du  lem})s. 

Une  science  nouvelle  est  en  voie  de  formation,  science  émi- 
nemment utile  dans  son  but,  éminemment  générale  par  le  nom- 
bre des  intérêts  qu'elle  peut  servir.  Nous  ne  voulons  rien 
préjuger  sur  les  moyens  qui  seront  mis  en  usage  pour  que  ses 
fruits  pénètrent  dans  les  plus  petits  recoins  du  territoire  ;  nous 
ne  dirons  même  rien  de  l'organisation  que  nous  croirions  la 
plus  favorable  pour  y  parvenir  :  il  y  a  là  une  question  d'admi- 
nistration qu'il  ne  nous  appartient  pas  de  traiter  dans  cet  ou- 
vrage. Mais  nous  pouvons,  avec  la  confiance  d'être  entendu, 
faire  appel  au  concours  de  tous  les  hommes  amis  de  la  science 
dans  nos  compagnes.  Leurs  intérêts  comme  leurs  plaisirs  sont 
sous  la  déi)endance  des  variations  de  l'atmosphère;  l'état  du 
ciel  est  fréquemment  l'objet  de  leur  attention,  ses  changements 
un  motif  de  préoccupations  pour  eux  ;  leur  pratique  individuelle, 
jointe  à  l'expérience  confuse  du  passé,  leur  donne  un  tact  mé- 
téorologique souvent  très-remarquable.  Que  tous  apportent  dans 
leurs  observations  l'esprit  de  méthode  que  l'on  rencontre  chez 
beaucoup  d'entre  eux,  et  qu'ils  prennent  pour  base  de  leurs 
comparaisons  et  de  leurs  études  les  résumés  généraux  de  l'état 
atmosphérique  publiés  par  plusieurs  journaux.  Ils  atteindront 
ainsi  un  doul)le  but.  a  lisseront  toujours  sûrs,  a  écrit  Tun  des 
leurs,  M.  de  Gasparin,  de  trouver  une  douce  et  utile  occupation 
dans  les  observations  météorologiques,  dans  leur  comparaison 
avec  celles  des  autres  lieux  et  des  autres  temps  ;  et  en  charmant 
leurs  loisirs,  ils  prépareront  l'époque  où  la  météorologie  ac- 
querra la  certitude  qui  lui  manque  et  où  les  conjectures  rela- 
tives aux  phénomènes  futurs  deviendront  des  probabilités.  » 
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Nous  ajouterons  qu'en  travaillant  aux  progrès  de  la  science  gé- 
nérale ils  hâteront  la  marche  de  leur  propre  instruction. 

Les  signes  du  temps  ne  conduisent  très-souvent  qu'à  des  ap- 
préciations vagues  et  incertaines,  parce  que  le  champ  d'obser- 
vation est  trop  limité  pour  chaque  observateur  isolé.  L'obser- 
vatoire est  comme  une  vigie  dont  l'œil  s'étend  à  la  fois  sur  toute 
la  surface  de  l'Europe  et  même  au  delà,  sur  l'Atlantique  d'où 
nous  viennent  les  mauvais  temps  ;  la  connaissance  des  faits 
lointains  qu'il  signale  peut  singulièrement  aider  l'o-il  exercé  de 
l'habitant  des  campagnes.  Montrer  les  causes  toujours  simples 
auxquelles  se  rattachent  les  effets  complexes  au  milieu  desquels 
on  s'égare  quelquefois,  c'est  aider  au  classement  des  signes 
du  temps,  à  la  fixation  de  leur  valeur  individuelle  ou  d'en- 
semble, et  donner  plus  de  sûreté  à  leur  interprétation.  Il  est 
d'ailleurs  des  phénomènes  qui,  par  leur  soudaineté,  échapperont 
toujours  aux  prévisions  du  météorologiste  livré  à  ses  seules  res- 
sources, que  l'Observatoire  peut  entrevoir  de  loin  et  qu'il  peut, 
par  ses  avis,  signalera  la  vigilance  publique.  Le  météorologiste 
prévenu  pourra  fixer  son  attention  sur  des  signes  qui  eussent 
passé  inaperçus. 

L'Observatoire,  à  son  tour,  peut  tirer  le  plus  grand  profit 
d'observations  multipliées  à  la  surface  de  la  France,  même  sans 
le  secours  des  instruments. 

Nos  cartes  synoptiques  générales  n'abordent  point  les  détails 
qui  forment  une  branche  à  part  de  nos  études.  L'examen  de  ces 
détails  a  été  entrepris  en  ce  qui  concerne  les  orages  de  1865  ; 
et,  bien  que  leur  étude  ne  soit  pas  encore  achevée,  d'impor- 
tants résultats  en  découlent  déjà  relativement  à  la  prévision  de 
ces  météores  redoutés.  Il  importe  d'aller  plus  loin  et  de  con- 
struire spécialement  pour  la  France  des  cartes  synoptiques  quo- 
tidiennes destinées  à  suivre  dans  chaque  mouvement  particu- 
lier de  l'atmosphère  la  marche  des  nuages  et  des  pluies  à  la 
surface  de  la  France.  Avec  les  secours  de  ces  caries,  dès  qu'un 
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moiivcMiienl  général  s'annoncera  par  la  déformation  caractéris- 
tique (les  courbes  d'égale  pression  barométrique  à  la  surface  de 
l'Europe,  il  deviendra  possible  de  lixer  quelques  jours  à  l'a- 
vance le  lieu  et  l'beure  où  tel  phénomène  donné  fera  son  appa- 
rition. Cette  affirmation  paraîtra  peut-être  sortir  de  la  réserve 
ordinaire  à  un  homme  qui  n'a  que  les  intérêts  de  la  science  à 
servir  ;  elle  est  le  résultat  d'une  foi  profonde  inspirée  par  les 
progrès  réalisés  en  ])eu  d'années  et  par  les  immenses  ressources 
que  la  faveur  publique  ap})orte  à  la  science  nouvelle. 

Nous  avons  parlé  d'observations  sans  instruments.  L'examen 
du  ciel  n'en  exige  en  effet  aucun,  et  nous  préférons  celte  in- 
spection pure  et  sim})le  à  l'emploi  exclusif  du  baromètre  avec 
les  prévisions  enregistrées  à  l'avance  sur  son  échelle.  Mais  le 
météorologiste  se  prive  d'un  secours  très-puissant  lorsqu'il 
néglige  de  joindre  l'observation  des  instruments  à  l'état  du  ciel 
et  à  la  marche  des  nuages  ou  des  vents  inférieurs. 

Le  baromètre  est  le  premier  de  tous  les  instruments  météo- 
rologiques. Le  commerce  en  fournit  actuellement  de  très-porta- 
tifs et  d'un  prix  très-peu  élevé.  Un  jour  viendra  où  chaque  vil- 
lage aura  son  baromètre  communal  comme  il  a  son  horloge,  et 
où  le  cultivateur  le  consultera  chaque  jour  à  sa  rentrée  des 
champs  ou  avant  d'entreprendre  son  travail.  Ces  instruments 
nouveaux  suffisent  pleinement  aux  usages  ordinaires.  Les  be- 
soins de  la  science  en  exigent  de  plus  précis,  contrôlés  avec 
un  grand  soin  et  observés  par  des  hommes  exercés.  Un  seul 
baromètre  réunissant  ces  conditions  suffit  par  département , 
et  toutes  les  écoles  normales  primaires  en  ont  été  munies.  Les 
mêmes  remarques  sont  applicables  aux  thermomètres  et  aux 
hygromètres  que  le  commerce  fournil  à  des  prix  encore  plus 
minimes,  tant  qu'ils  sont  destinés  à  constater  la  marche  géné- 
rale du  temps.  A  ce  point  de  vue,  leur  degré  d'importance  les 
place  après  le  baromètre  ;  mais,  comme  la  température  varie 
plus  d'un  lieu  à  l'autre  que  la  pression  barométrique,  au  point 
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de  vue  de  l'étude  du  climat  de  la  France,  ils  reprennent  l'avan- 
tage, et  leur  nombre  doit  être  plus  multiplié  V 


§  IX    —  Pronostics. 

La  prévoyance  des  faits  à  venir,  même  en  météorologie,  a  été 
longtemps  considérée,  d'après  Laplace,  comme  «  le  résultat 
d'un  calcul  de  probabilités \  »  11  en  pouvait  être  ainsi  à  une 
époque  où  les  lois  des  mouvements  de  l'atmosphère  étaient  à 
peu  près  complètement  ignorées  ;  aujourd'hui  que  l'on  com- 
mence à  entrevoir  ces  lois,  le  calcul  des  probabilités  ne  peut 
plus  fournir  que  quelques  premiers  jalons  dans  la  discussion 
et  l'interprétation  des  faits  présents.  Le  médecin  peut,  lui  aussi, 
faire  des  calculs  de  probabilités  ;  il  peut  leur  donner  une  cer- 
taine part  dans  l'établissement  de  ses  pronostics  ;  le  cas  parti- 
culier placé  sous  ses  yeux  aura  toujours  une  influence  prépon- 
dérante sur  ses  jugements. 


PRONOSTICS    TlUES   DU    BAROMEÏliE 

Le  baromètre  attira,  dès  qu'il  fut  connu,  l'attention  des  ob- 
servateurs. On  remarqua  qu'il  baissait  habituellement  dans 
les  temps  pluvieux,  qu'il  montait  avec  le  beau  temps;  on  se 
hâta  de  placer  à  côté  de  la  colonne  de  mercure  une  échelle 
qui  s'est  perpétuée  jusqu'à  nos  jours,  et  qui  porte  à  sa  hauteur 
moyenne  le  mot  variable;  au-dessus  de  variable,  les  mois 
beau  temps,  beau  fixe,  très-sec  sont  espacés  de  9  en  9  mil- 

•  histriictions  sur  Vimtallation  et  Vusage  des  inslrumentx  de  météorologie, 
par  H.  Marié  Davy.  —  Chez  V.  Masson. 

*  Cours  d'agriculture,  par  le  comte  de  Gasparin,  l    II. 
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limèlres;  au-dessous,  également  de  9  en  9  millimètres,  on  a 
inscrit  les  mots  pluie  ou  renl,  (jmnde  pluie,  tempête. 

En  admettant  même  la  vérité  du  sens  général  de  ces  indica- 
tions, il  ne  finit  pas  perdre  de  vue  que  la  hauteur  moyenne  du 
liaronièire  varie  avec  les  lieux  et  qu'elle  baisse  rapidement 
quand  on  pénètre  sur  des  montagnes  peu  élevées.  A  Genève, 
par  exempli',  la  hauteur  moyenne  du  mercure  est  de  727"'"'  en- 
viron. Un  instrument  gradué  pour  Paris  serait  donc  î'i  Genève 
toujours  au-dessous  de  grande  pluie  ou  tempête.  Si  l'on  voulait 
simplement  déplacer  l'échelle  pour  y  l'aire  correspondre  le  mot 
variable  avec  la  hauteur  moyenne  du  baromètre,  on  tomberait 
dans  un  autre  inconvénient.  Les  variations  dans  la  pression  de 
l'atmosphère  se  produisent  surtout  dans  ses  couches  inférieures 
qui  sont  les  plus  denses.  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  l'ex- 
cursion de  la  colonne  mercurielle  est  donc  d'autant  moindre 
qu'on  est  dans  un  lieu  plus  élevé,  et  notre  baromètre  à  Ge- 
nève ne  marquerait  jamais  ni  beau  fixe,  ni  tempête.  Un  effet 
semblable  se  produirait  en  s'avançant  du  Nord  au  Midi.  Dans 
les  régions  tropicales,  par  exemple,  l'échelle  n'a  plus  aucune 
valeur;  et  des  perturbations  atmosphériques  d'égale  énergie 
dépriment  sensiblement  moins  le  baromètre  dans  le  Midi  de  la 
France  que  dans  le  Nord.  11  n'en  résulte  pas  d'inconvénients 
bien  sérieux  quand  on  est  prévenu  et  qu'on  est  habitué  à  son 
instrument.  11  ressort  toutefois  des  faits  précédents  qu'il  ne 
suffit  pas  de  jeter  les  yeux  sur  un  baromètre  pour  en  conclure 
à  première  vue  le  temps  probable  ;  il  faut  l'avoir  étudié  et  s'ê- 
tre familiarisé  avec  ses  mouvements.  On  remarque  alors  que 
quelquefois  le  baromètre  baisse  par  un  temps  calme  et  serein, 
que  d'autres  fois  la  pluie  tombe  par  torrents  et  les  orages  les 
plus  violents  éclatent,  quoique  le  mercure  soit  élevé  et  presque 
immobile.  Les  pronostics  fournis  par  le  baroriiètre  varient  avec 
les  saisons  comme  avec  les  climats. 

La  hauteur  moyenne  du  baromètre  change  avec  la  direc- 
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lion  du  courant  général  élal)li  dans  le  lieu  où  on  oltscrve  : 
celte  haulLMir  s'accroît  quand  les  vents  inférieurs  soufflent  du 
N.  E.;  elle  décroît  quand  ils  soufflent  du  S.  0.  L'écart  moyen 
entre  les  hauteurs  correspondantes  à  ces  deux  vents  est , 
d'après  les  calculs  de  M  Bravais,  d'environ  10"""  pour  Middie- 
bour^*^,  6"'"'  pour  Paris,  5""", 5  pour  Londres.  Nous  sommes 
bien  loin  des  variations  de  50  ou  40  millimètres  observées  quel- 
quefois à  Paris  dans  un  intervalle  de  moins  d'une  semaine.  Si 
nous  entrons  maintenant  dans  le  détail  des  probabilités  cal- 
culées par  M.  de  Gasparin  d'après  les  observations  de  P.  Cotte  à 
Montmorency,  près  Paris,  nous  trouvons  qu'avec  un  baromèlre 
à  728""", 5  les  probabilités  du  vent  d'entre  S.  et  S.  0.  sont  de 
50  contre  50  pour  les  vents  d'entre  N.  etN,  E.;  qu'à  partir  de^ 
750"""  les  probabilités  sont  en  faveur  des  vents  de  S.  et  S.  0.; 
qu'à  partir  de  755"'"'  l'égalité  des  probabilités  est  rétablie  entre 
les  deux  vents  ;  qu'au-dessus  la  probabilité  se  range  d'une  ma- 
nière de  plus  en  plus  nette  vers  les  vents  du  N.  ou  N.  E.  Sous  la 
pression  769,  on  a  encore  21  fois  des  vents  du  S.  0.  contre 
78  fois  des  vents  du  N.  E. 

Pour  la  pluie,  les  observations  de  Montmorency  calculées  par 
le  P.  Colle  ont  donné  les  résultais  suivants  : 


ECf.    llU    UAHOMÈTRE. 

rllOBAniLITÉS   DE    rl.LlE. 

l'KOBAUILITÉS   UE    >EJGE 

728  à  758  m. m. 

0,70 

0,22 

758  à  742 

0,58 

0,04 

742  à  751 

0,46 

0,04 

751  à  760 

0,19 

0,01 

700  à  709 

0,08 

0,00 

769  à  721 

0,00 

0,00 

Les  mêmes  observations  donnent  pour  1 ,000: 

754  pluies  avec  un  baromètre  plus  bas  que  la  moyenne  ; 

546  pluies  avec  un  baromètre  plus  haut. 

Ces  résultats  montrent  que  la  hauteur  du  baromèlre,  obser- 
vée à  un  moment  donné,  ne  suffit  pas  ;  il  fiiut  tenir  compte  de 
ses  hauteurs  antérieures  et  de  la  nature  de  ses  mouvements. 
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Sous  ce  rap})orl,  les  nouveaux  baromètres  niélalliques  nous 
senil»lenl  prél'érables  aux  anciens  baromètres  à  cadran,  dont 
l'aij^uille  présente  souvent  une  grande  inertie  à  se  mouvoir. 

Les  désignalions  marquées  sur  l'écliclle  doivent  être  considé- 
rées soulemeni  comme  des  points  de  repèn^,  sans  y  attacher  de 
sigiiilication  al)solue.  Un  seul  fait  est  constant  :  une  forle  baisse 
du  baromètre  ne  se  produit  jamais  sans  une  perturbation  grave 
de  l'atmosphère.  L'inverse  n'est  pas  toujours  vrai. 


l'KONOSTICS    TIRES    DU    THERMOMETRE 

Malgré  le  grand  nombre  de  causes  générales  ou  locales  qui 
[)euvent  rendre  son  langage  équivoque,  le  thermomètre  peut 
cependant  donner  des  indications  très-utiles,  surlout  lorsqu'el- 
les viennent  rurlifier  celles  du  baromètre. 

Quand  en  hiver  le  thermomètre  descend  en  peu  de  temps  de 
4  ou  5  degrés  au-dessous  du  degré  indiqué  le  jour  précédent  à 
la  même  heure,  on  peut  présumer  que  le  vent  tourne  de  la  por- 
tion Sud-Ouest  de  la  rose  des  vents  pour  aller  se  fixer  dans  la 
portion  N.  E.  M.  de  Gasparin  est  plus  aflirmatif  sur  les  indica- 
tions du  minimum  de  température  que  sur  celles  l'oiu'nies  par 
le  thermomètre  à  l'une  des  heures  de  la  journée. 

Castellani  pensait^  qu'une  élévation  sensible  dans  la  tempé- 
rature minimum,  en  tenant  compte  de  la  saison,  est  presque 
certainement  un  indice  de  pluie  prochaine.  M.  de  Gasparin,  en 
se  fondant  sur  sa  propre  expérience,  indique  ])Iusicurs  pronos- 
tics plus  conn)lets  que  le  précédent. 

«  Le  vent  partant  de  la  région  chaude  et  humide,  la  baisse 
des  minima  est  un  signe  presque  assuré  de  pluie  le  jour  même 
ou  le  jour  suivant  ;  l'air  est  alors  saturé,  mais  clair  :  il  y  a  chute 
de  rosée  ou  Ijrouillard  le  matin. 

'   Uihliothcqiie  uitivcrsellc  de  Genève,  Sciences,  l.  XII. 
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«  Si  le  minimum  monte  avec  les  vents  froids  et  secs,  ils  sont 
près  de  leur  fin  et  il  peut  y  avoir  pluie  immédiate  par  l'entrée 
des  vents  du  S.,  sans  abaissement  du  minimum.  La  iixité  des 
minima  annonce  la  continuation  du  même  temps. 

«  Les  minima  haussant  graduellement  annoncent  que  l'air 
devient  de  moins  en  moins  transparent,  qu'il  se  sature  de  v;i- 
peur  et  marche  vers  la  pluie  '.  » 


PRONOSTICS    TIIIÉS    DE    L    HYGROMKTnE 

L'hygromètre  est  un  instrument  populaire,  sous  la  forme 
d'un  capucin  qui  se  couvre  de  son  capuchon  à  l'approche  de  la 
pluie.  Ce  n'est  point  là  un  instrument  de  précision,  tant  s'en 
faut  ;  ses  indications  ne  sont  cependant  pas  sans  utilité.  Quand 
le  barbmètre  baisse,  que  la  température  minima  s'élève  et  que 
l'hygromètre  s'approche  de  son  maximum  d'humidité,  les  pro- 
babilités d'une  pluie  prochaine  sont  très-grandes  ;  tandis  que  la 
baisse  du  baromètre  lorsque  l'hygromètre  marche  vers  la  sé- 
cheresse et  que  le  thermomètre  se  maintient  à  son  degré  habi- 
tuel peut  très-bien  être  accompagnée  d'une  prolongation  du 
beau  temps. 

En  dehors  des  données  scientifiques  qu'il  fout  demander  aux 
seuls  hygromètres  de  précision,  ces  derniers,  doués  d'une  plus 
grande  sensibilité,  offrent  plus  de  ressources  à  l'observateur. 
Souvent,  le  matin,  l'air  est  très-près  de  son  point  de  saturation 
et  s'en  éloigne  rapidement  dans  le  milieu  du  jour.  Lorsque 
l'excursion  diurne  devient  moindre,  que  l'état  hygrométrique 
des  heures  les  plus  chaudes  s'élève  graduellement  sans  que  ce 
résultat  puisse  être  attribué  au  seul  effet  d'un  maximum  ther- 
mométrique moindre,  la  probabilité  de  continuation  du  beau 
temps  diminue 

«  Couru  (V agriculture,  t.  Il,  p.  590, 
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Les  concilions  locales  exercent  une  grande  influence  sur  la 
marche  de  l'hygromètir  ;  il  importe  d'en  tenir  compte. 


PKONOSTICS    TIIIKS    UK    i/kT.\T    l)  i:    CIKI,    KT    DES    VENTS 

L'élat  (lu  ciel  et  des  vents  est  le  champ  d'obsei-vation  le  plus 
ordinaire  des  habitants  des  campagnes.  Chaque  pays  et  presque 
chaque  village  a  ses  dictons,  ses  moyens  d'appréciation  locale 
transmis  d'âge  en  âge.  Il  est  d'autres  lornmles  qui  ont  un  ca- 
ractère de  généralité  plus  marqué.  Un  soleil  brillant  présage  une 
belle  journée  ;  un  soleil  couchant,  clair  et  sans  nuage  dans  un 
ciel  orangé,  est  un  signe  de  beau  temps  ;  si  le  ciel  est  rouge,  c'est 
un  signe  de  vent.  Un  soleil  paie,  une  chaleur  étouffiinte  annon- 
cent la  pluie  ;  un  ciel  rouge,  avant  le  lever  du  soleil  et  se  déco- 
lorant immédiatement  après,  est  encore  un  présage  de  pluie.  Il 
en  est  de  même  des  dimensions  exagérées  que  le  soleil  et  la 
luné  semblent  prendre  quelquefois  à  l'horizon,  de  l'auréole  lu- 
mineuse qui  s'étend  autour  de  la  lune,  de  la  terminaison  indé- 
cise de  ses  cornes,  des  ondulations  présentées  par  les  étoiles  et 
qui  font  dire  que  ces  astres  baifjnent. 

L'air  prend  souvent  un  aspect  vaporeux  dans  les  périodes  de 
beau  temps  les  mieux  établies  ;  mais  cette  apparence  ne  s'étend 
généralement  pas  à  une  grande  hauteur.  Si  le  ciel  est  vaporeux 
lui-même,  c'est  un  signe  que  les  pluies  sont  moins  éloignées  : 
une  transparence  exceptionnelle  de  l'air  est  encore  un  signe 
plus  prochain  de  leiii  arrivée. 

Après  une  période  de  beîuix  temps,  marqués  par  des  vents 
des  régions  N.  ou  E.  ftiibles  ou  modérés,  l'apparition  des  cirrus 
accuse  l'arrivée  des  courants  du  S.  0.  dans  les  hautes  régions 
de  l'atmosphère.  Suivant  les  régions,  ces  nuages  précèdent  plus 
ou  moins  longtemps  les  chutes  de  pluie.  A  mesure  qu'elles  ap- 
prochent, la  ponmielure  du  ciel  augmente,  les  cumulus   se 
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forment  et  de.viennenl  plus  volumineux  et  plus  abondants. 
Les  brouillards  (jnl  tombent  ou  qui  se  dissipent  entièrement 
sans  former  de  nuages  accompagnent  le  beau  temps  ;  mais  s'ils 
se  renouvellent  plusieurs  jours  de  suite,  s'ils  font  place  à  des 
nuages  ou  quHh  montent,  la  pluie  est  très-probable. 


§  X.  —  Prévision   da  temps  dans  les  campagnes. 

Le  temps  est  doux  et  Immide  sur  tout  le  parcours  du  grand 
courant  du  S.  0.  à  la  surface  de  l'Europe  ;  il  est  sec  et  beau  sur 
le  trajet  du  courant  de  retour  et  de  direction  inverse  ;  il  est  ég-a- 
lement  calme  et  beau,  ou  vaporeux  en  été  et  brumeux  en  hiver, 
dans  l'espace  compris  entre  eux.  L'oscillation  du  circuit  gé- 
néral comprenant  l'ensemble  de  ces  deux  courants  doit  donc 
être  l'objet  de  toute  l'attention  du  météorologiste. 

La  substitution  du  courant  polaire  au  courant  équatorial  se 
fait  par  la  diminution  graduelle  de  l'ampleur  du  circuit  dans  le 
sens  de  l'Est  à  la  surface  de  l'Europe.  Elle  s'annonce  par  l'ap- 
parition des  fortes  pressions  barométriques  dans  le  Nord  ou 
dans  l'Est,  et  les  grands  froids  ou  les  grandes  chaleurs  débutent 
généralement  sur  le  Nord  de  la  Russie  une  huitaine  de  jours 
avant  de  s'établir  sur  la  France.  Les  dépêches  de  Suède  et  de 
Russie  peuvent  donc  nous  faire  pressentir  leur  invasion  une  se- 
maine environ  à  l'avance  ;  il  est  à  espérer  même  qu'on  pourra 
les  prévoir  de  plus  loin. 

La  substitution  du  courant  équatorial  au  courant  polaire  a  lieu, 
au  contraire,  par  l'Ouest  ou  le  Nord-Ouest.  L'Espagne,  l'Irlande 
et  l'Ecosse  en  ressentent  les  premiei's  symptômes  :  c'est  là  qu'il 
nous  faut  les  chercher.  Cette  substitution  est  graduelle  comme 
la  précédente,  malgré  les  accidents  qui  la  brusquent  quelque- 
fois. L'antagonisme,  fréquemment  observé  entre  les  caractères 
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(riinc  mémo  «maison  sur  rAniéritjiic  cl  sur  l'iMiropo,  donno  aux 
ivnsoiiinomouts  qu'on  pourra  liicr  qu('l(jue  joiu"  des  Klals-Tnis, 
coniinc  à  ceux  de  la  Sil)érie,  un  intérêt  particulier. 

L'établissement  du  courant  équatorial  sur  la  France  n'est  pas 
par  lui-même  une  cause  immédiate  de  pluies  ou  de  mauvais 
temps;  il  faut,  de  plus,  l'intervention  des  mouvements  tour- 
nants de  l'atmosphère  qui  s'y  succèdent,  il  est  vrai,  presque  sans 
interruption.  L'établissement  du  courant  polaire  est  quelquefois 
accompagné  de  pluie  ou  de  neige,  s'il  est  hâté  par  le  passage 
d'une  bourrasque  et  surtout  s'il  n'en  est  que  la  conséquence 
temporaire. 

■  Dans  ce  qui  va  suivre,  nous  examinerons  à  part  les  phéno- 
mènes propres  à  la  saison  chaude.  Ainsi  que  nous  l'avons  fait 
dans  le  paragraphe  7,  traitant  de  l'usage  du  baromètre  pour 
la  prévision  du  temps  dans  les  ports  français,  nous  substitue- 
rons souvent,  pour  simpliiîer  notre  exposé,  la  forme  affirmative 
à  la  forme  dubitative  la  seule  en  rapport  avec  la  nature  du 
sujet. 


SAISON    FROIDE 


Le  baromètre  étant  haut,  le  ciel  sans  nuages,  l'hygromètre  au 
sec,  le  thermomètre  au-dessus  ou  au-dessous  de  sa  moyenne 
suivant  le  mois  où  l'on  est,  si  le  baromètre  commence  à  baisser, 
s'il  se  forme  dans  les  régions  élevées  de  l'atmosphère  des  nuages 
légers  (cirrus)  marchant  avec  une  extrême  lenteur  du  S.  0.  au 
N.  E.,  le  courant  équatorial  s'approche  de  nous,  et  déjà  il  com- 
mence à  régner  dans  les  hautes  régions.  S'il  fait  froid,  la  tem- 
pérature s'adoucit;  s'il  fait  chaud,  la  chaleur  devient  plus 
molle.  L'hygromètre  marche  vers  l' humide. 

Tant  qu'aucune  perturbation  n'apj)araît,  les  phénomènes 
précédents  s'accentuent  d'une  manière  lente  et  graduelle,  le  ciel 
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devient  moutonneux,  des  cumulus  isolés  se  forment;  le  beau 
temps  peut  se  conserver  assez  longtemps. 

Si  le  vent  s'accélère  des  régions  d'entre  N.  E.  elS.  E.  à  la 
surface  du  sol,  si  les  nuages  chassent  plus  vivement  d'entre  S.  et 
0.,  une  bourrasque  passe  dans  le  Nord-Ouest.  Les  pluies  ac- 
compagnent rarement  les  premières  apparitions  de  ces  phéno- 
mènes, si  ce  n'est  dans  le  voisinage  de  la  ligne  parcourue  par 
leur  centre,  à  moins  que  l'atmosphère  n'ait  eu  le  temps  de 
se  charger  de  vapeur.  Il  convient  de  surveiller  les  instru- 
ments. 

Si  la  baisse  du  baromètre  se  ralentit  pour  faire  place  à  la 
hausse,  si  la  direction  des  nuages  a  dépassé  l'O.  vers  le  N.,  la 
probabilité  de  pluie  s'est  écartée  ;  mais  la  période  des  beaux 
temps  se  trouve  entamée. 

Si  la  baisse  est,  au  contraire,  un  peu  rapide,  si  le  baromètre 
descend  au-dessous  de  sa  moyenne  avant  que  la  direction  des 
nuages  ait  atteint  l'O.,  la  pluie  est  d'autant  plus  probable  que 
l'on  est  plus  près  des  côtes  Ouest  ou  Nord-Ouest,  ou  plus  élevé 
sur  le  versant  Ouest  ou  Sud-Ouest  d'une  chaîne  de  montagne  ;  elle 
sera  d'autant  plus  abondante  que  l'air  est  plus  chaud  et  plus 
humide,  que  la  baisse  est  plus  rapide  et  plus  profonde;  elle  est 
d'autant  plus  prolongée  que  le  vent  ^  tourne  plus  lentement  vers 
l'O.  et  leN.O.  Dès  que  le  baromètre  commence  à  monter,  que 
le  vent  s'approche  du  N.  0.,  le  ciel  s'éclaircit.  Une  tourmente  a. 
passé  dans  le  Nord . 

Si  la  hausse  qui  survient  alors  est  rapide,  si  le  vent  dépasse 
le  N.  0.  vers  le  N.  sans  perdre  beaucoup  de  sa  vitesse,  la  pluie 
peut  revenir  par  les  vents  du  N.  ou  N.  N.  E.  La  tourmente  re- 
descend du  Nord  sur  l'Allemagne  ou  l'Est  de  la  France.  La 
température  baisse  alors  d'une  manière  très-sensible. 

Si,  par  la  hausse  rapide,  la  force  des  vents  tombe  en  altei- 

'  Chaque  fois  que  nous  no  spécifions  pas,  nous  entendons  ici  parler  du  vent  dos 
nuages,  les  vents  superficiels  à  la  terre  étant  trop  altérés  par  les  saillies  du  sol, 
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gnnnl  le  N.  on  nvant  même  de  ralleindre,  si  In  tempcralure  a 
peu  baisse,  le  beau  temps  sera  peu  durables  :  une  nouvelle 
bourrasque  ou  lourmenle  suit  la  première  à  une  iulervallc  d'un 
pelit  nombre  de  jours. 

Si  la  température  s'est  soutenue,  si  les  vents  rétrogradent 
vers  le  S.  0.  après  avoir  à  peine  atteint  le  N.  0.,  la  suspension 
des  mauvais  temps  est  de  très-courte  durée.  Les  pluies  se  suc- 
cèdent presque  sans  interruption  jusqu'à  ce  que  le  baromètre 
revienne  à  la  moyenne  ou  s'élève  au-dessus  et  que  les  vents 
dépassent  le  N.  0.  vers  le  N. 

Les  mouvements  tournants  de  l'atmosphère  se  succédant  gé- 
néralement à  trois  ou  quatre  jours  d'intervalle,  la  recrudes- 
cence des  pluies  suit  la  môme  loi.  Les  bourrasques  peuvent  ce- 
pendant être  encoie  plus  rapprochées  comme  elles  peuvent 
aussi  être  plus  distantes. 

La  baisse  étant  rapide,  les  vents,  au  lieu  de  tourner  vers  l'O. , 
peuvent  rester  au  S.  et  même  rétrograder  vers  le  N.  E.  ou  le 
N.  par  TE.  avec  pluie.  Dans  ce  cas,  le  centre  d'une  bourrasque 
passe  à  peu  de  distance  dans  le  Sud-Ouest. 

Le  centre  d'une  bourrasque  ou  d'une  tourmente  est  toujours 
sur  la  gauche  du  vent,  c'est-à-dire  dans  le  Nord-Ouest,  quand 
le  vent  est  du  S.  0. ;  dans  le  Nord,  quand  le  vent  est  de  l'O.  ;  dans 
l'Est,  quand  le  vent  est  du  N.,dans  le  Sud,  quand  le  vent  est  de 
'l'E.  :  cela  ne  veut  pas  dire  qu'une  bourrasque  existe  chaque  fois 
que  souffle  l'un  de  ces  vents.  Cependant,  si  nous  exceptons 
les  vents  d'entre  E.  et  N.  pour  la  grande  partie  de  la  France,  et 
les  vents  d'entre  N.  et  0.  pour  la  vallée  du  Rhône,  le  Languedoc 
et  la  Provence,  un  vent  d'une  force  au-dessus  de  la  moyenne 
et  un  baromètre  au-dessous,  particulièrement  quand  il  y  a 
pluie,  annoncent  une  bourrasque  qui  vient,  qui  passe  ou  qui 
s'éloigne.  Les  vents  exceptés  se  rattachent  eux-mêmes  fréquem- 
ment à  des  phénomènes  semblables. 

Le  centre  de  la  bourrasque  se  ra[)proche  de  nous  tant  que 
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\o.  ))aromèlro  baisse.  Dès  que  le  centre  a  dépassé  le  point  de  sa 
trajectoire  le  plus  rapproché,  le  mercure  monte.  Cette  distance 
minimum  est  d'autant  plus  faible  que  les  mouvements  de  baisse 
et  de  hausse  se  succèdent  d'une  manière  plus  brusque  et  plus 
rapide,  que  la  rotation  des  vents  est  plus  précipitée.  On  est  au 
centre  même  ou  à  une  très-faible  distance,  lorsque,  le  baromètre 
étant  très-bas,  le  ciel  s'éclaircit  ou  ne  présente  plus  que  des 
nuages  isolés  donnant  des  pluies  de  courte  durée  avec  rafales 
de  vent,  ce  que  les  marins  appellent  des  grains.  Les  grains  se 
produisent  aussi  sur  le  pourtour  du  mouvement  tournant  à  une 
assez  grande  distance  du  centre,  mais  les  mouvements  du  baro- 
mètre et  la  rotation  des  vents  s'y  effectuent  avec  lenteur. 

Il  est  possible  à  un  observateur  de  suivre  à  peu  près  la  mar- 
che des  tourmentes  ou  des  bourrasques  d'après  les  indications 
des  instruments  et  sur  l'inspection  des  mouvements  des  nuages. 

Tant  que  le  baromètre  reste  haut  avec  des  nuages  marchant 
des  régions  0.,  les  bourrasques  passent  haut  dans  le  Nord,  les 
mauvais  temps  sont  pour  l'Irlande,  l'Ecosse,  la  Norwége,  la 
Suède  et  la  Russie. 

Tant  que  les  nuages  marchent  des  régions  S.  avec  baisse,  il 
est  à  craindre  qu'une  bourrasque  se  rapproche  plus  près  de  nous, 
d'autant  plus  que  la  baisse  est  plus  prononcée. 

Dans  le  centre,  l'Ouest  et  le  Nord  de  la  France,  les  mauvais 
temps  avec  tour  de  vents  vers  l'O.  ou  le  N.  0.  montrent  que  le 
centre  des  bourrasques  traverse  l'Angleterre  ;  les  pluies  s'éten- 
dent d'autant  plus  avant  sur  le  Sud-Est  de  la  France  que  le 
Nord-Ouest  a  été  mouillé  par  des  pluies  antérieures  :  nous  som- 
mes en  plein  dans  le  courant  équalorial,  qui  se  prolonge  plus 
ou  moins  avant  dans  l'Est  de  l'Europe.  Comme  les  déplacements 
du  circuit  aérien  sont  lents,  la  probabilité  est  que  le  mauvais 
temps  durera  sur  le  Nord,  l'Ouest  et  le  centre  de  la  France  :  le 
Midi  peut  conserver  un  beau  ciel. 

Si  les  vents  tournent  au  N.  fort,  ce  qui  indique  une  bour- 
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rasqiK»  (losctMulanl  du  Nonl  sur  rAllemnpnc,  c'est  un  signe  que 
le  eiiruit  a»'rien  a  déjà  perdu  de.  son  ampleur  dans  l'Est,  la  con- 
finuité  el  la  durée  du  mauvais  temps  sont  devenues  moins  pro- 
liaMes.  Le  ciel  peut  être  très-variable  sur  le  Nord  de  la  France; 
le  Midi  est  au  contraire  plus  menacé. 

Si  le  centre  de  la  bourrasque  traverse  la  France  du  Nord- 
Ouest  au  Sud-Est,  auquel  cas  la  rotation  du  vent  est  inverse 
des  deux  côtés  de  la  ligne  parcourue,  la  fin  de  la  période  pré- 
sente des  mauvais  temps  est  encore  plus  prochaine  pour  le 
Nord  de  la  France,  mais  elle  est  souvent  à  son  début  pour  le 
Midi. 

Si  le  centre  de  la  bourrasque  aborde  la  France  par  le  golfe 
de  Gascogne  et  longe  les  Pyrénées,  elle  donne  sur  le  Nord  des 
vents  d'entre  N,  et  E.  forts  avec  ciel  nuageux  ou  très-beau  ; 
les  pluies  sont  pour  le  Midi. 

Un  certain  antagonisme  existe  donc  entre  les  versants  de  la 
Méditerranée  et  ceux  de  l'Océan  et  de  la  Manche.  Les  pluies 
peuvent  y  être  presque  simultanées  ou  y  alterner  à  de  courts 
intervalles;  mais  souvent  aussi  l'une  des  régions  passe  par  une 
période  de  beaux  temps,  tandis  que  l'autre  traverse  une  pé- 
riode de  pluies  plus  ou  moins  interrompues.  Tandis  que  dans 
ces  dernières  années  tous  nos  cours  d'eau  du  Nord  descendaient 
au-dessous  de  l'étiage,  ceux  du  Midi  avaient  une  surabondance 
d'eau  comparativement  à  leur  régime  habituel. 

Les  vents  les  plus  pluvieux  sont  :  pour  les  versants  de  l'Océan 
et  de  la  Manche,  les  vents  du  S.  0.;  pour  le  versant  du  Nord- 
Ouest  des  Cévennes,  les  vents  d'entre  0.  et  N.  0.;  pour  le  ver- 
sant méditerranéen,  les  vents  compris  entre  le  N.  E.  et  le  S.  ou 
S.  0.  D'après  un  dicton  du  Midi,  le  vent  grec  a  pluie  dans  le 
bec  ;  d'après  un  dicton  du  Nord,  quand  la  bise  (vent  du  N.)  va 
à  l'eau,  elle  y  va  à  pleins  seaux. 

Tout  mouvement  brusque  du  baromètre  vers  la  baisse  ou  la 
hausse  est  d'autant  moins  durable  qu'il  est  plus  rapide;  lors- 
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qu'au  milieu  d'oscillations  diverses  le  mouvement  se  continue 
lentement  dans  un  même  sens,  l'état  indiqué  sera  plus  du- 
rable. 

SAISON    CHAL'DK 

Le  caractère  de  l'été  change  beaucoup  suivant  que  nous  som- 
mes placés  dans  le  courant  équalorial,  dans  le  courant  de  retour 
ou  courant  polaire,  ou  dans  l'anse  comprise  entre  ces  deux 
courants. 

Dans  le  premier  cas,  l'été  est  froid  et  pluvieux,  si  le  courant 
équatori»!  est  bien  établi  sur  l'Europe  et  s'il  y  est  d'une  cer- 
taine activité.  Les  signes  du  temps  et  les  variations  du  baro- 
mètre ont  alors  la  môme  valeur  que  dans  la  saison  froide,  com- 
prenant l'automne,  l'hiver,  et  une  partie  du  printemps. 

Dans  le  second,  l'été  est  sec  et  brûlant  pour  les  plantes;  le 
baromètre  se  tient  élevé,  et  les  vents  restent  compris  dans  les 
ihumbs  N.  E.  au  milieu  d'excursions  peu  durables  tantôt  vers 
le  N.  0.,  tantôt  vers  le  S.  E. 

Dans  le  troisième,  l'été  est  humide  et  chaud,  les  orages  sont 
fréquents,  et,  malgré  les  désastres  partiels  occasionnés  par  ces 
météores,  c'est  l'état  de  l'atmosphère  le  plus  favorable  à  la 
végétation. 

La  région  comprise  entre  les  deux  courants  généraux  se 
trouve  en  effet  sur  la  limite  méridionale  du  courant  venu  de 
l'Atlantique  et  chargé  des  vapeurs  enlevées  à  la  surface  des 
mers.  Tout  accident,  tout  mouvement  tournant,  même  faible, 
qui  se  produit  au  milieu  de  cette  masse  d'air,  se  fait  sentir  à 
distance  à  la  surface  de  la  France,  y  amène  les  cumulus  et  ces 
longues  traînées  d'orages  qui  traversent  toute  la  surface  du 
territoire,  en  général  du  S.  0.  au  N.  E.,  en  présentant  vers  le 
Nord-Ouest  une  concavité  très-prononcée. 

Ces  orages  impressionnent  peu  le  baromètre  dans  les  points 
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OÙ  ils  passent;  It's  nioiivcmcnts  tournants  auxquels  ils  se  ratta- 
chent étant  eux-mêmes  souvent  très-peu  énergiques,  ne  pro- 
duisent en  leur  centre  qu'une  dépression  l)aromélrique  peu  con- 
sidérable. C'est  l'état  général  de  ralmosphère  qui  doit  particu- 
lièrement servir  de  guide,  et  la  marche  des  instruments  doit 
être  l'objet  d'un  redoublement  d'attention. 

Les  orages  n'arrivent  jamais  avec  un  baromètre  haut  ;  ils  sur- 
viennent, même  en  hiver,  quand  un  mouvement  tournant  bien 
accusé  pénètre  isolément  sur  la  France;  il  en  est  à  plus  foile 
raison  de  même  en  été.  Le  mouvement  tournant  doit,  pour 
amener  des  orages,  être  d'autant  plus  énergique  que  la  saison 
est  moins  chaude  et  moins  favorable  à  ces  météores?  Ni  dans 
l'hiver  ni  dans  l'été  on  ne  les  voit  se  former  au  milieu  du  cou- 
rant écpialorial  bien  établi,  mais  seulement  sur  son  bord  méri- 
dional ou  quand  son  activité  est  très-faible  en  été. 

Une  baisse  modérée  du  baromètre,  un  thermomètre  médio- 
crement haut  accompagnant  un  sentiment  de  chaleur  étouf- 
fante, un  hygromètre  inclinant  vers  l'humide ,  de  nombreux 
cumulus  marchant  lentement  des  régions  0.  ou  S.  0.,  sont  les 
signes  précurseurs  de  l'orage.  Quand  il  approche,  les  cumulus 
s'étendent  et  s'abaissent  ;  leur  teinte  neigeuse  devient  grise  ou 
plombée;  une  vive  agitation  s'y  remarque.  Si  la  couche  des 
nuages  inférieurs  n'est  pas  trop  continue,  on  voit  apparaître 
dans  les  intervalles  qu'ils  laissent  entre  eux  des  nuages  plus 
élevés  marchant  dans  des  directions  très-diversement  inclinées 
sur  celles  des  nuages  les  plus  bas.  Les  uns  et  les  autres  obéis- 
sent aux  mouvements  des  masses  d'air  dans  lesquels  ils  flot- 
tent, à  moins  que  des  réactions  un  peu  énergiques  ne  s'exer- 
cent entre  les  électricités  dont  ils  sont  charges. 

Les  nuages  chargés  de  grêle  se  distinguent  des  nuages  ordi- 
naires  par  leur  couleur  d'un  noir  plombé,  par  leurs  mouve- 
ments désordonnés,  par  un  bruit  caractéristique  dû  à  l'entre- 
choquement  des  grêlons. 
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L'antagonisme  en(rc  le  Nord  et  le  Midi  de  la  Franco  existe 
pour  les  orages  comme  pour  les  pluies.  Les  bourrasques  ora- 
geuses sont  sans  aclion  sur  la  Méditerranée  quand  leur  centre 
passe  dans  le  Nord  de  la  France  ;  s'il  y  pénètre  par  les  côtes  de 
Gascogne,  dans  la  vallée  de  la  Garonne  et  de  la  Dardogne,  la 
bande  orageuse  peut  se  partager  en  deux,  dont  l'une  remonte 
vers  la  Belgique,  l'Allemagne  ou  la  Suisse,  suivant  l'inclinaison 
primitive  du  courant,  et  dont  l'autre  descend  sur  la  Méditerra- 
née en  passant  quelquefois  par-dessus  les  déparlements  qui  la 
bordent.  Les  bourrasques  orageuses  qui  traversent  l'Espagne 
atteignent  la  Méditerranée,  Fltalie,  un  peu  les  côtes  françaises  ; 
elles  sont  sans  action  sur  le  Nord  de  la  France  où  elles  peu- 
vent, au  contraire,  activer  les  vents  du  N.  E.  et  dessécher  les 
plantes.  Ce  dernier  effet  peut  être  aussi  produit  lorsque  des 
bourrasques  atteignent  le  bassin  occidental  de  la  Méditerranée 
par  l'Allemagne  ou  l'Autriche.  Dans  ce  cas,  la  France  est  sur 
la  limite  du  courant  polaire  de  retour,  le  plus  favorable  à  la 
continuation  du  beau  temps,  mais  aussi  le  plus  sec  et  le  plus 
brûlant,  bien  que  la  sensation  de  la  chaleur  qu'il  produit  sur 
nous  soit  tempérée  par  l'activité  qu'il  donne  à  l'évaporatioii. 


CHAPITRE  XV 

LES  TEMPÊTES  MAGNÉTIQUES 


Plusieurs  météorologistes  considèrent  le  magnétisme  terrestre 
connne  étranger  à  la  science  du  temps.  Quelques-uns  d'entre  eux 
font  remonter  jusqu'an  soleil  la  force  directrice  des  boussoles 
et  considèrent  les  agitations  qu'on  remarque  souvent  en  elles 
comme  le  résultat  de  tourbillons  nés  à  la  surface  de  cet  astre. 
Cette  tendance  à  placer  si  loin  de  nous  l'origine  des  mouvements 
de  l'aiguille  aimantée,  montre  combien  la  question  est  encore 
environnée  d'obscurité.  Ces  mouvements  sont  d'ailleurs  compris 
entre  des  limites  fort  étroites  ;  ils  exigent,  pour  être  observés, 
des  instruments  délicats,  dont  l'emploi  sera  toujours  très-res- 
treint.  L'observation  des  variations  de  l'aiguille  aimantée  est  à 
peu  prèsexclusivementréservée  à  un  petit  nombred'observatoires 
disséminés  à  la  surface  de  la  terre  ;  et,  à  ce  point  de  vue,  nous 
aurions  pu  nous  dispenser  d'en  parler,  s'il  n'existait  certaines 
relations  remarquables  entre  ces  variations  et  les  mouvements 
généraux  de  ratniosj)bère, 

§  l".  —  Force  magnétique  du  glolie. 

Une  aiguille  aimantée  suspendue  sur  un  pivot  de  manière  à 
se  mouvoir  librement  dans  un  plan  liorizontal,  s'arrête  dans 
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une  diroclion  sensiblement  constante  quand  on  n'y  regarde  pas 
de  trop  près.  L'une  des  extrémités  est  tournée  vers  le  Nord, 
l'autre  vers  le  Sud.  L'axe  passant  par  les  deux  pôles  ne  coïn- 
cide pas  exactement  avec  le  méridien  terrestre,  au  moins  à  la 
surface  de  l'Europe  et  sur  une  grande  partie  de  l'Atlantique 
Nord.  L'extrémité  boréale  se  trouve  un  peu  déviée  vers  l'Ouest  : 
on  appelle  plan  du  méridien  magnétique  d'un  lieu,  le  plan 
vertical  passant  par  les  deux  pôles  de  la  boussole  en  ce  lieu, 
conmie  on  appelle  plan  du  méridien  terrestre  le  plan  ver- 
tical passant  par  les  deux  pôles  du  globe.  L'angle  de  déclinai- 
son de  la  boussole  est  l'angle  compris  entre  ces  deux  plans. 
A  Paris,  la  déclinaison  est  occidentale  et  d'un  peu  plus  de  18 
degrés  et  demi  :  elle  varie  beaucoup  d'un  lieu  à  l'autre. 

Nous  avons  reproduit,  figure  87,  le  dessin  d'une  boussole 
pouvant  servir  à  mesurer  la 
déclinaison  magnétique  en 
un  lieu  quelconque.  On  vise 
par  exemple  l'étoile  polaire 
avec  la  lunette  L,  de  ma- 
nière à  placer  le  plan  verti- 
cal passant  par  l'axe  de  cette 
lunette  dans  le  plan  du  mé- 
ridien terrestre,  ou  à  une 
distance  de  ce  plan  détermi- 
née par  les  tables  astrono- 
miques ;  puis  on  note  la 
position  occupée  par  l'in- 
strument sur  le  cercle  gra- 
dué. On  tourne  ensuite  le  support  de  la  lunette  mobile  sur  le  cer- 
cle gradué,  de  manière  que  le  pôle  Nord  de  l'aiguille  aimantée 
vienne  exactement  en  regard  d'un  repère  placé  dans  le  plan 
vertical  de  l'axe  de  la  lunette;  cette  dernière,  dans  certains  ap- 
pareils, est  construite  de  manière  h  servir  à  cette  seconde  opé- 
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ration.  L'angle  dont  on  a  dû  lournerrinslrunient  est  l'ang^le  de 
déclinaison.  Un  g^rand  nombre  de  délerniinaisons  de  ce  genre 
ont  été  laites  par  MM.  Sabine,  de  Blosseville,  Duperrey,  de 
Tessan...  à  la  surface  des  divers  océans. 

Si,  en  partant  de  Paris  par  exemple,  on  s'avance  vers  le  Nord 
en  suivant  le  méridien  magnétique,  et  qu'à  chaque  station  on 
reconnaisse  la  direction  houvelle  prise  par  ce  méridien  pour  s'y 
conformer,  on  tracera  sur  la  surface  du  globe  une  ligne  flexueuse 
dont  le  prolongement  jusqu'aux  deux  extrémités  de  la  terre 
forme  un  méridien  magnétique.  Des  lignes  semblables  ont  été 
dessinées  sur  toute  l'étendue  de  la  planisphère  terrestre,  suivant 
la  projection  de  Mercalor.  La  planche  XXIV,  où  elles  sont  tra- 
cées, est  une  réduction  de  l'une  des  cartes  de  V  Atlas  du  Cosmos, 
publié  sous  la  direction  de  M.  J.  A.  Barrai,  pour  servir  aux 
Œuvres  de  A.  de  Humboldt  et  de  F.  Arago  ;  elle  ne  diffère  que 
très-peu  des  belles  cartes  données  par  M.  Duperrey  et  qui  se 
rapportent  à  l'année  1825.  Au  moyen  de  cette  carte  on  peut 
déjà  se  faire  une  idée  des  changements  éprouvés  par  la  décli- 
naison d'un  point  à  l'autre  de  la  surface  terrestre  ;  si  l'on  vou- 
lait obtenir  des  données  plus  précises,  on  consulterait  les  caries 
du  capitaine  Duperrey  ou  les  tableaux  numériques  extraits  de 
ces  cartes  par  M.  Pouillet  et  insérés  dans  les  Eléments  de  phy- 
sique expéiimentale  et  de  7nétéoroloijie  de  ce  savant  physicien. 

Les  méridiens  magnétiques  convergent  vers  deux  points  très- 
distincts  des  pôles  terrestres.  L'un  d'eux,  le  mieux  connu,  est 
situé  sur  la  terre  de  Boothia  Félix,  dans  le  Nord  de  l'Amérique 
septentrionale  ;  l'autre  est  dans  le  Sud  de  l'Australie  :  ce  sont 
les  pôles  magnétiques  de  la  terre.  Dans  ces  points,  la  boussole 
devient  folle,  c'est-à-dire  qu'elle  n'a  plus  de  direction  déter- 
minée. 

La  carte  magnétique,  vraie  pour  1825,  ne  l'est  plus  complè- 
tement aujourd'hui.  La  déclinaison  varie,  en  effet,  lentement 
d'une  année  à  l'autre  en  un  même  lieu.  Elle  était  orientale  à 
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Paris  dans  le  seizième  siècle  ;  l'écart  angulaire  était  de  11°  50'  E. 
en  1580.  Peu  à  peu  cet  écarta  diminué  jusqu'en  1665  où  il 
est  devenu  nul  ;  puis  le  pôle  Nord  de  l'aiguille  a  passé  à  l'Ouest 
du  méridien  terrestre.  En  1700,  la  déclinaison  était  déjà  de 
8°0.;  elle  est  montée  à  22°  en  1785,  à  22"  54' en  1814  où 
elle  a  atteint  son  maximum  ;  elle  décroît  d'année  en  année.  Les 
anciennes  cartes  semblent  indiquer  l'existence  de  deux  pôles 
magnétiques  dans  l'hémisphère  Nord,  l'un  dans  la  position  qu'il 
occupe  encore,  l'autre  dans  le  Nord  de  la  Sibérie.  Ce  dernier 
aurait  disparu,  mais  il  en  resterait  encore  des  traces,  en  ce  que 
l'intensité  du  magnétisme  y  présenterait  un  maximum  comme 
sur  le  Nord  de  l'Amérique.  La  diminution  de  la  déclinaison 
occidentale  à  Paris  indiquerait  qu'il  tend  à  se  reformer. 

Nous  attachons  une  assez  grande  importance  à  ces  mouve- 
ments du  magnétisme  terrestre,  parce  que  nous  les  croyons  liés 
aux  mouvements  généraux  de  l'atmosphère.  Nous  pensons  que 
leur  étude  permettra  peut-être  de  s'expliquer  certains  change- 
ments observés  dans  nos  climats  d'Europe,  changements  que 
l'on  attribue  au  progrès  des  déboisements  et  à  une  modilication 
dans  les  procédés  de  culture,  alors  qu'ils  auraient  une  cause 
beaucoup  plus  générale,  tout  en  restant  propres  à  notre  globe. 
D'autres  soins  nous  ont  empêché,  jusqu'à  ce  jour,  d'aborder  cet 
intéressant  sujet. 

Indépendamment  des  variations  séculaires,  l'aiguille  est  en- 
core soumise  à  des  lariations  diurnes.  Pendant  la  nuit,  elle 
demeure  à  peu  près  immobile  dans  nos  climats  ;  mais  elle  se 
met  en  mouvement  dès  le  lever  du  soleil;  son  pôle  Nord  marche 
progressivement  vers  l'Ouest  jusque  vers  une  heure  ou  deux  de 
l'après-midi  où  elle  atteint  son  écart  maximum,  puis  elle  se 
rapproche  vers  l'Est  et  reprend  à  peu  près  sa  position  première 
vers  10  heures  du  soir.  L'écart  est  de  quelques  minutes  seule- 
ment et  exige,  pour  être  constaté,  des  moyens  délicats  d'obser- 
vation. Nous  examinerons  plus  loin  les  variations  accidentelles. 
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Si  au  licni  (riiiic  aiguille  mobile  dans  un  plan  horizonlal, 
nous  employons  une  aiguille  mobile  aulour'd'un  axe  horizontal 
coïncidant  exactement  autour  de  son  centre  de  gravité,  nous 
verrons  le  pôle  Nord  s'incliner  au-dessous  de  l'horizon  d'un 
angle  plus  ou  moins  grand,  suivant  \c  plan  dans  lequel  est 
placée  l'aiguille.  L'inclinaison  minimum  a  lieu  (juand  l'aiguille 
est  dans  le  plan  du  méridien  magnétique  :  c'est  toujours  dans 
ce  plan  qu'on  la  mesure. 

La  ligure  88  représente  l'appareil  employé  à  cette  opéra- 
tion. 11  se  compose  d'un  cercle  gradué  /  bien  vertical,  au  centre 

duquel  repose,  sur  deux 
jjetits  plans  d'agate,  l'axe 
de  l'aiguille  aimantée.  Le 
cercle  gradué  /  est  mo- 
bile lui-même  sur  un 
second  cercle  horizontal 
ce,  permettant  de  le  pla- 
cer exactement  dans  le 
plan  du  méridien  ma- 
gnétique. 

L'inclinaison  magné- 
tique change  beaucoup 
d'un  lieu  à  l'autre.  La  sé- 
rie des  points  où  elle  est 
nulle  forme  l'équateur 
magnétique,  planche  XXIV.  L'équateur  magnétique  a  été  étudié 
d'une  manière  toute  particulière,  sur  les  recommandations  ex- 
presses d'Arago,  par  M.  Duperrey  qui  s'est  servi  pour  le  tracé  de 
cette  courbe,  outre  ses  propres  observations ,  d'un  grand  nombre 
de  mesures  faites  par  Sabine  et  de  Blosseville.  Cette  ligne  est 
assez  irrégulière.  Elle  coupe  l'équateur  sur  la  côte  occidentale 
de  l'Afrique,  remonte  au  Nord  en  s'avançant  sur  le  continent 
jusque  vers  le  détroit  de  Hab-el-Mandeb  et  File  de  Socotora, 


Fi".  88.  —  Dousbole  d'inclinaison. 
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louche  seulement  les  extrémités  méridionales  de  l'Asie,  tra- 
verse les  Carolines  en  se  rapprochant  de  l'équateur  qu'elle 
coupe  de  nouveau  dans  le  Sud  des  Sandwich,  s'incline  vers  le 
Sud,  traverse  l'Amérique  de  Lima  à  Bahia,  puis  se  relève  rapi- 
dement en  traversant  l'Atlantique.  De  chaque  côté  de  l'équateur 
magnétique  sont  tracés  des  parallèles  passant  chacun  par  les 
points  où  l'inclinaison  a  la  même  valeur.  Aux  pôles  même  l'ai- 
guille se  tient  verticale,  et  c'est  pour  cette  raison  seule  qu'elle 
n'a  plus  aucune  direction  qui  lui  soit  propre  dans  le  plan  ho- 
rizontal. 

L'inclinaison  change  également  avec  le  temps  dans  un  même 
lieu.  Elle  était  de  75°  à  Paris  en  1671;  elle  y  est  descendue  à 
67°,  14'  en  1855,  et  à  65,55  à  la  tin  de  1865,  ce  qui  fait  une 
diminution  de  2  minutes  et  demie  environ  par  an.  Le  mouve- 
ment ne  paraît  pas  encore  arrivé  à  son  terme. 

L'inclinaison  n'est  exempte  ni  des  variations  diurnes  ni  des 
variations  accidentelles;  elle  augmente  en  général  en  même 
temps  que  l'intensité  totale. 

L'intensité  avec  laquelle  une  aiguille  aimantée  est  déviée  par 
la  terre  dépend  évidemment  de  la  force  magnétique  propre  de 
l'aiguille,  comme  elle  dépend  de  la  force  du  globe.  Gauss 
est  le  premier  qui  ait  trouvé  le  moyen  pratique  d'isoler  ces 
deux  variables  pour  déterminer  la  part  de  la  terre  ;  sa  méthode 
est  actuellement  employée  dans  tous  les  observatoires  magné- 
tiques. Elle  consiste  à  faire  osciller  librement  un  barreau  ai- 
manté dont  on  a  déterminé  le  moment  d'inertie,  puis  à  mesu- 
rer les  déviations  que  ce  barreau  imprime  à  une  aiguille  ai- 
mantée quand  on  le  place  à  diverses  distances  déterminées  de 
cette  aiguille.  M.  Pouillet  a  repris  tout  récemment  cette  ques- 
tion par  des  procédés  un  peu  différents  ;  il  est  arrivé  à  des  ré- 
sultats semblables.  En  prenant  pour  unité  un  aimant  qui  à  un 
mètre  de  distance  produirait  sur  un  aimant  identique  un  effort 
de  1  gramme,  l'aimant  terrestre,  à  la  distance  où  il  agit,  à 
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Paris,  serait  représenté  par  0,56  ;  si  l'on  considère  maintenant 
que  les  actions  magnétiques  varient  en  raison  inverse  du  carré 
des  distances,  on  arrive  à  un  chiffre  énorme  pour  la  valeur  in- 
trinsèque de  l'aimant  terrestre.  Mais  cet  aimant  serait  très-mo- 
l)ile,  soit  en  lui-même,  soit  quanta  la  distribution  des  forces  qui 
concourent  à  son  effet  total.  L'action  de  la  terre  sur  un  aimant 
supposé  rigoureusement  constant  varie  en  effet  sans  cesse  et  en 
direction  et  en  intensité  dans  un  même  lieu  de  la  terre, ainsi 
que  le  constatent  les  observations  faites  dans  tous  les  observa- 
toires'. 


g  11.  —  Perturbations  mafi^nétiqnes. 

Quel  que  soit  celui  des  éléments  magnétiques  envisagé,  décli- 
naison, inclinaison,  force  magnétique  totale  ou  composante  hori- 
zontale de  cette  force,  on  trouve  en  l'étudiant  avec  un  peu  d'atten- 
tion qu'il  subit  des  modifications  presque  continuelles,  tantôt 
lentes  et  successives,  tantôt  brusques  et  variant  rapidement  dans 
des  sens  opposés.  A  certains  moments  entre  autres,  ces  varia- 
tions s'accentuent  d'une  manière  singulière  et  peuvent  dans  quel- 
ques cas  être  constatés  par  les  moyens  les  plus  ordinaires;  les 
boussoles  s'agitent  vivement,  parcourant  plusieurs  degrés  au- 
tour de  leur  position  d'équilibre.  Dans  son  trop  court  passage  à 
l'Observatoire  où  il  nous  a  précédé,  M.  Desains  a  pu  suivre 
dans  tous  leurs  détails  un  assez  grand  nombre  de  ces  tem})êtes 
magnétiques.  L'intéressant  mémoire  qu'il  a  publié  à  ce  sujet 
dans  les  Annales  de  l'Observatoire  impérial  renferme  plusieurs 
courbes  qui  ne  sont  que  la  reproduction  des  courbes  tracées 
par  les  boussoles  «^Iles-mêmes  à  l'aide  de  procédés  photogra- 

•  Parmi  les  météorologistes  modernes,  M.  Lamont  est  celui  qui  s'est  occupé 
avec  le  plus  fie  zèle  et  le  plus  de  succès  du  uiagnétism'^  terrestre. 
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phiques  ;  elles  sont  donc  la  représentation  rigoureuse  du  phé- 
nomène. Rien  n'est  phis^ourmenté  que  ces  courbes. 

Peu  de  temps  après  notre  arrivée  à  TObservatoire,  nous  avons 
repris  cette  étude  interrompue,  au  point  de  vue  qui  domine  tous 
nos  travaux  en  météorologie.  Nous  avons  comparé  les  variations 
de  l'intensité  magnétique  avec  les  variations  du  baromètre,  et 
nous  avons  été  frappé  des  concordances  générales  qui  se  sont 
présentées  entre  les  inflexions  des  deux  séries  de  courbes  figu- 
ratives de  ces  deux  ordres  de  phénomènes.  La  concordance  était 
surtout  singulière  dans  la  mauvaise  saison  ;  elle  disparaissait 
en  grande  partie  pendant  l'été.  En  hiver  même,  l'examen  dé- 
taillé des  deux  courbes  montre  que  les  deux  phénomènes  en 
présence  ne  sont  pas  du  même  ordre  malgré  les  liens  qui  les 
unissent.  On  ne  peut  supposer  en  effet  qu'il  existe  une  relation 
directe  entre  l'intensité  magnétique  et  la  hauteur  de  la  colonne 
mercurielle  ;  mais  les  baisses  barométriques  coïncidant  avec 
l'arrivée  des  mauvais  temps,  nous  pouvions  rattacher  à  ces 
derniers  les  troubles  éprouvés  par  les  aimants.  M.  Ksemtz  avait 
déjà  remarqué  dans  son  traité  de  météorologie  *  que  la  déclinai- 
son dépend,  comme  la  hauteur  du  baromètre,  de  la  direction 
du  vent  et  de  la  température.  Des  études  ultérieures,  trop 
peu  avancées  malgré  notre  désir  de  les  étendre,  nous  ont 
montré,  chaque  fois  que  les  documents  réunis  nous  ont  rendu 
la  comparaison  possible,  que  les  perturbations  magnétiques 
sont  accompagnées  de  perturbations  atmosphériques  peu  éloi- 
gnées. Cette  coïncidence  a  été  pareillement  signalée  par  le 
R.  P.  Secchi,  directeur  de  l'observatoire  du  Collège  Romain. 
Nous  en  citerons  quelques  exemples  pris  dans  les  divers  mois 
de  l'année. 

Le  28  novembre  1865,  des  perturbations  magnétiques  sont 
observées  à  Paris  ;  on  se  rappelle  qu'à  cette  époque  une  violente 

*  Cours  complet  de  météorologie  de  L.  F.  K;einlz,  traduit  et  :maoté  par  Cli.  Mar- 
tins,  p.  421 . 
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lempèlo  lournanlD  Iraversail  l'Allanliqiie  se  dirigeant  sur  l'Eu- 
rope où  elle  sévit  du  l'"''au  4  décenil|^-e,  et  qu'une  série  d'au- 
tres l'y  suivirent.  Le  2  décembre,  il  y  eut  perturbations  ma- 
gnétiques à  Uome  et  aurore  boréale  à  Stockholm. 

Le  25  décembre  1864,  l'intensité  magnétique,  après  avoir 
fléchi  les  jours  précédents,  se  relève  d'une  manière  assez  brus- 
que avec  agitation  des  barreaux.  Les  mauvais  temps,  qui  précé- 
demment avaient  passé  à  d'assez  hautes  latitudes,  se  frayaient 
une  route  au  travers  de  l'Allemagne  vers  la  Méditerranée. 

Le  10  et  le  11  mars  1864,  l'inclinaison  magnétique  diminue 
brusquement  de  4  minutes  à  Paris;  de  fortes  perturbations 
magnétiques  nous  sont  signalées  à  Livourne.  Une  violente 
tempête  aborde  le  Nord-Ouest  de  l'Europe  dans  la  nuit  du  10 
au  11. 

Après  une  série  de  beaux  jours,  des  perturbations  sont  si- 
gnalées de  liome  et  de  Livourne  le  27  avril.  A  cette  époque, 
une  bourrasque  abordait  le  Nord  de  la  France,  qu'elle  devait 
traverser  lentement  les  jours  suivants  pour  atteindre  la  Médi- 
terranée le  30. 

En  juin  de  la  même  année,  après  plusieurs  jours  d'un  calme 
à  peu  près  complet,  des  perturbations  se  produisent  à  Rome  les 

7  et  8  ;  une  très-forte  perturbation  a  lieu  le  8  à  Lisbonne;  les 

8  et  9,  les  aiguilles  sont  agitées  à  Paris.  Le  7,  une  bourrasque 
orageuse  traversait  le  Midi  de  la  France  ;  d'autres  lui  succèdent 
dans  le  Nord  de  la  France  et  sur  l'Allemagne;  de  Berne  on  nous 
annonce,  le  11,  que  l'Aar  va  déborder  sous  l'influence  de  pluies 
continuelles  depuis  le  10.  Le  23,  les  perturbations  reparaissent 
à  Piome  et  à  Paris,  et  do  fortes  bourrasques  passent  dans  le 
Nord-Ouest  de  l'Europe. 

Les  19  et  20  juillet,  des  perturbations  sont  signalées  à  Rome. 
Le  19,  nous  annoncions  que  de  fortes  brises  du  N.  et  N.  E. 
soufflaient  à  Lisbonne  et  à  la  Corogne,  et  qu'il  régnait  proba- 
blement siu'  l'Allantique  des  bourrasques  tendant  à  pénétrer 
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sur  le  Nord-Ouesl  de  la  Franœ  et  sur  l'Angleterre.  De  mauvais 
temps  y  passèrent  en  effe^  les  jours  suivants,  mais  en  même 
Icmps  un  violent  orage  éclatait  le  20  h  Madrid,  un  autre  écla- 
tait le  22  à  Baslia  et  Cagliari.  Il  en  éclatait  le  même  jour  à 
Leipzig  et  à  Pétersbourg. 

Le  19  août,  des  perturbations  se  produisent  à  Rome.  Nous 
disions  dans  le  bulletin  du  même  jour  :  Le  baromètre  continue 
à  baisser  sur  les  côtes  Ouest  de  l'Europe  et  surtout  sur  le  golfe 
de  Gascogne  ;  une  bourrasque  semble  donc  devoir  aborder  l'Eu- 
rope à  cette  hauteur.  Plusieurs  bourrasques  traversèrent  la 
France  ;  une  entre  autres,  celle  du  25,  fut  assez  violente. 

Les  19,  20  et  21  octobre,  des  perturbations  sont  observées  à 
Piome  et  à  Livourne.  Le  18,  nqus  signalions  une  tourmente 
dans  les  hautes  latitudes,  en  ajoutant  que  la  ligne  de  parcours 
des  mauvais  temps  semblait  se  rapprocher  de  plus  en  plus  de 
nos  latitudes  moyennes.  Le  19,  une  tempête  tournante  se  mon- 
trait dans  l'Ouest  de  la  France  et  passait  le  lendemain  au  Nord 
de  l'Angleterre.  Une  seconde  la  suivait  le  21;  son  centre  tra- 
versait l'Angleterre  les  22  et  23.  Le  25,  une  troisième  descen- 
dait du  golfe  de  Gascogne  sur  le  Sud  de  la  France  et  la  Médi- 
terranée. 

Le  11  novembre,  de  fortes  perturbations  ont  lieu  à  Paris  et 
à  Rome.  Dès  le  10  nous  disions  dans  le  Bulletin:  Un  change- 
ment se  prépare  dans  les  conditions  générales  de  l'atmosphère. 
Les  mauvais  temps  semblent  se  diriger  vers  les  régions  moyen- 
nes de  l'Eui'ope,  et  nous  verrions  reparaître  sur  l'Angleterre  et 
le  Nord-Ouest  de  la  France  les  vents  des  régions  S.  avec  les 
mauvais  temps  qui  les  accompagnent.  Ce  mouvement  était 
nettement  accusé  le  13  ;  le  14  et  le  13,  le  centre  d'une  tour- 
mente traversait  l'Angleterre. 

Nous  avons  passé  en  revue  toutes  les  perturbations  des  bous- 
soles qui  nous  ont  été  signalées  dans  cette  période.  Il  est  bien 
évident  que  leur  nombre  a  été  plus  considérable  ;  beaucoup  ont 
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échappé  à  l'attention  parce  qu'elles  se  sont  produites  en  dehors 
(les  lifuros  d'observation  ;  d'autres  se  sont  manifestées  avec  une 
lenteur  qui  leur  enlevait  une  partie  de  leur  caractère  exception- 
nel, Nous  ne  pouvons  donc  vérifier  la  contre-partie  des  faits  si- 
gnalés plus  haut  et  voir  si  chaque  bourrasque  ou  tourmente  est 
accompa^ée  d'un  trouble  dans  la  manifestation  des  forces  ma- 
gnétiques du  globe.  Au  reste,  les  mouvements  des  boussoles 
sont  dépendants  de  causes  à  la  fois  plus  générales  et  plus  loca- 
les que  les  mouvements  barométriques  ;  leur  étude  semble  plus 
complexe  peut-être  parce  qu'elle  n'a  pas  encore  été  sérieusement 
entreprise  avec  l'aide  des  cartes  synoptiques  étendues  à  l'Eu- 
rope et  à  l'Atlantique.  Il  y  a  là,  croyons-nous,  tout  un  sujet 
de  recherches  d'un  grand  intérêt. 

Les  aurores  boréales  exercent  une  action  très-marquée  sur 
les  aimants,  alors  même  qu'elles  ne  sont  pas  visibles  du  lieu 
où  s'agitent  les  boussoles.  Pendant  plusieurs  années,  Arago,  en 
suivant  les  variations  de  l'aiguille  de  déclinaison  à  l'observa- 
toire de  Paris,  a  pu,  sans  être  jamais  mis  en  défaut,  annoncer 
l'apparition  de  l'aurore  boréale  dans  notre  hémisphère.  Depuis 
l'extension  des  lignes  télégraphiques,  l'influence  de  ces  phéno- 
mènes polaires  a  pris  un  caractère  encore  plus  net.  Des  cou- 
rants électriques  se  produisent  avec  une  telle  intensité  sur  les 
lignes  que  le  service  en  est  gêné  et  quelquefois  complètement 
interrompu.  Nous  en  citerons  un  seul  exemple  dû  à  M.  Mat- 
teucci. 

Lors  de  la  belle  aurore  du  27  novembre  1848,  cet  éminent 
physicien  se  trouvait  au  bureau  du  télégraphe  électrique  de 
Pise,  quand  il  fut  surpris  par  la  suspension  soudaine  de  la 
marche  des  appareils  qui  avaient  très-bien  fonctionné  toute  la 
journée;  semblable  accident  arrivait  aux  appareils  de  Florence  : 
les  éleclro-aimanls  restaient  fortement  aimantés,  malgré  l'in- 
terruption du  courant  électrique  fourni  par  la  pile.  Cet  effet 
singulier  dura  jusqu'au  lever  du  jour,  et  le  télégraphe  put 
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fonctionner  de  nouveau  sans  avoir  éprouvé  d'altération.  Des 
effets  analogues  furent  constatés  le  même  jour  on  Angleterre 
par  M.  Higliton. 

Le  service  télégraphique  fut  également  troublé  sur  toute  la 
surface  de  l'Europe  par  la  magnifique  aurore  du  28  août  1859. 
Deux  jours  après,  une  nouvelle  aurore  était  aperçue  d'une 
grande  partie  des  continents  d'Europe,  d'Asie  et  d'Amérique, 
et  l'action  perturbatrice  était  générale.  Les  courants  électri- 
ques furent  assez  énergiques  pour  que  l'on  vît  partir  des  étin- 
celles entre  des  points  interrompus  sur  les  lignes.  Aux  Étals- 
Unis,  deux  employés  du  télégraphe  placés  aux  stations  de  Boston 
et  de  Portiand,  purent  se  servir  des  courants  produits  par  l'au- 
rore à  la  place  du  courant  de  la  pile,  pour  correspondre  pen- 
dant assez  longtemps. 

Les  orages  donnent  lieu  à  des  phénomènes  de  même  nature 
et  quelquefois  même  beaucoup  plus  énergiques;  mais  ces  effets 
sont  toujours  circonscrits  à  de  petites  distances.  Dans  les  deux 
cas  la  cause  première  est  la  même  ;  mais  l'aurore  acquiert  dans 
ses  manifestations  une  ampleur  que  ne  peut  avoir  un  phéno- 
mène aussi  local  que  l'orage  ;  par  contre,  ce  dernier,  par  le  fait 
môme  de  sa  concentration,  peut  atteindre  en  un  point  donné 
une  violence  beaucoup  plus  grande. 

Les  perturbations  produites  par  les  aurores  sont  d'autant 
plus  fortes  que  l'on  s'avance  plus  dans  le  Nord,  elles  pour- 
raient être  une  difficulté  sérieuse  pour  l'établissement  de  lon- 
gues lignes  télégraphiques  passant  par  les  régions  septen- 
trionales. 

Certaines  conditions  semblent  nécessaires  à  la  production 
des  aurores.  Elles  se  forment  surtout  dans  une  atmosphère  plus 
ou  moins  chargée  de  petits  cristaux  de  glace  analogues  à  ceux 
qui  composent  nos  cirrus.  On  voit  très-bien  au  jour  les  parties 
brumeuses  qui  ont  paru  sous  la  forme  de  plaques  aurorales, 
pendant  qu'elles  étaient  illuminées  par  la  transmission  de  l'é- 
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loclricitéd'une  particule  à  Taulrc.  Uuolquofois  aussi  on  aperçoit 
des  1  raillées  de  eirriis  dans  la  réniou  où  s'élevaient  les  rayons 
les  plus  brillants.  Pendant  le  jour,  les  nuages  se  groupent  et 
s'arrangeni  quelquefois  à  peu  près  comme  les  rayons  d'une  au- 
rore et  alors,  d'après  llumboldt,  ils  paraissent  troubler  l'ai- 
guille aimantée.  M.  de  Tessan,  dans  sa  relation  du  voyage  de 
la  Vénus^  rapporte  qu'un  des  officiers  de  la  frégate  prédisait 
loujours  les  belles  aurores  boréales,  en  observant  dans  la  jour- 
•  née  la  disposition  des  cirrus.  Nous  avons  vu,  chapitre  x,  que 
les  cirrus  sont  formés  par  des  particules  de  glace.  L'amiral 
Wrangel  a  remarqué  que  des  ares  de  halos  se  formaient  autour 
de  la  lune  au  moment  où  des  rayons  s'élançaient  dans  la  direc- 
tion de  cet  astre,  et  \e  halo  est  dû  à  la  réflexion  de  la  lumière 
de  la  lune  ou  du  soleil  à  la  surface  de  petits  cristaux  de  glace. 
Ces  cristaux  microscopiques  peuvent  exister  dans  l'air  alors 
même  que  le  ciel  garde  une  apparence  très-sereine.  Le  docteur 
Richardson,  par  un  beau  temps  et  une  température  de  32  de- 
grés au-dessous  de  zéro,  voyait  l'arc  de  l'aurore  dans  le  voisi- 
nage du  zénith  et  constatait  au  même  moment  la  chute  d'une 
neige  extrêmement  fine,  à  peine  visible,  mais  qui  laissait  des 
gouttelettes  en  fondant  sur  la  main.  Dans  les  contrées  du  Nord, 
des  voyageurs  se  sont  trouvés  au  sommet  des  montagnes  subi' 
tement  enveloppés  d'un  brouillard  transparent  de  couleur  grise 
passant  au  vert,  et  qui  donnait  ensuite  lieu,  dans  une  région 
supérieure,  à  une  splendide  aurore  boréale. 

La  présence  des  particules  glacées  rend  l'atmosphère  suffi- 
samment conductrice  pour  permettre  l'écoulement  de  l'électri  • 
cité  des  hautes  régions  vers  le  sol  :  cet  écoulement  produit  les 
lueurs  de  l'aurore  et  l'agitation  des  boussoles. 

Les  particules  glacées,  de  leur  côté,  sont  le  résultat  de  l'ex- 
tension des  courants  équatoriaux  dans  les  régions  polaires  ;  et 
ces  courants,  en  y  apportant  la  vapeur  d'eau  nécessaire,  favo- 
risent également  l'écoulement,  de  l'équateur  vers  les  pôles  par 
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les  hautes  régions  atmosphériques,  de  l'électricité  nécessaire  à 
la  formation  de  l'aurore.  Les  bandes  de  cirrus  accusent  l'exis- 
tence de  ces  courants  équatoriaux  quels  que  soient  les  vents  su- 
perficiels à  la  terre,  et  l'orientation  de  ces  bandes  donne  la  di- 
rection des  courants  aériens.  Au  Canada,  des  registres  météo- 
rologiques, commencés  depuis  longtemps,  indiquent  l'état  de 
l'atmosphère  les  jours  qui  précèdent  ou  qui  suivent  l'appari- 
.  lion  des  aurores.  Presque  tous  ces  jours-là  il  a  plu,  et  surtout 
neigé. 

Tout  mouvement  anormal  des  boussoles,  tout  trouble  apporté 
dans  le  fonctionnement  des  lignes  télégraphiques,  est  le  résul- 
tat d'un  changement  dans  la  répartition  de  l'agent  électrique 
dans  Fatmosphère,  et  par  suite  dans  la  situation  de  cette  der- 
nière. 

Les  courants  perturbateurs  produits  localement  sur  nos  li- 
gnes télégraphiques  proviennent  d'orages  circonscrits  dont  l'ap- 
parition sur  notre  territoire  peut  ainsi  nous  être  annoncée  dès 
le  début  ;  la  connaissance  des  routes  suivies  en  chaque  circon- 
stance par  ces  météores  nous  permettra  de  désigner  les  points 
menacés  par  ces  derniers. 

Les  perturbations  générales  des  lignes  sont  dues  à  de  grandes 
aurores.  Elles  doivent  nous  renseigner  sur  les  courants  géné- 
raux de  l'atmosphère  dans  les  hautes  latitudes  et  secondaire- 
ment à  la  surHice  de  l'Atlantique. 

Les  perturbations  plus  restreintes  accusent  les  mouvements 
électriques  résultant  du  passage  d'un  mouvement  tournant. 

Les  agitations  des  boussoles  sont  liées  à  l'intervention  isolée 
ou  collective  de  ces  trois  causes;  elles  sont  donc  d'une  inter- 
prétation plus  délicate  et  plus  laborieuse,  mais  aussi  elles  sont 
d'une  consultation  plus  facile  pour  chacun. 

Chaque  fois  que  nous  comparons  la  carte  magnétique,  plan- 
che XXIV,  aux  cartes  des  mouvements  généraux  de  l'atmosphère 
et  des  mers,  planches  YI  et  YII,  nous  sommes  involontairement 
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rnijijit'  di's  analogies  que  nous  irmarquons  entre  elles,  comme 
.si  les  courants  équatoriaux  formaient  les  principaux  lils  con- 
ducteurs de  rélficlricilé  marchant  de  l'équalcur  vers  les  pôles. 
Que  si  l'on  se  refusait  à  nous  suivre  jusque-là,  nous  espérons 
du  moins  que  les  considérations  précédentes  suffiraient  à  mon- 
trer qu'il  existe  en  dedans  de  notre  atmosphère  des  sources 
d'explications  suffisantes  pour  toutes  les  perturbations  magné- 
ticjues  sans  remonter  jusqu'au  soleil. 

On  comprendra  pareillement  l'importance  que  les  mouve- 
ments des  aiguilles  aimantées  et  les  troubles  naturels  apportés 
au  fonctionnement  des  lignes  télégraphiques  peuvent  acquérir 
dans  un  avenir,  peu  éloigné  peut-être,  pour  la  prévision  du 
tem})s.  Le  télégraphe  nous  transmet  chaque  jour  l'état  de  l'at- 
mos})lière  observé  le  malin  à  heure  lixe  sur  un  nombre  déter- 
miné de  points  de  l'Europe.  En  dehors  de  ces  renseignements 
périodiques,  sans  troubler  en  rien  le  service  des  lignes,  en  uti- 
lisant même  ses  difficultés  temporaires,  on  peut  tirer  de  l'état 
fonctionnel  de  chaque  ligne  des  indications  précieuses  sur  les 
chaiigements  qui  s'opèrent  dans  l'atmosphère  à  de  très-grandes 
distances.  Le  réseau  télégraphique,  en  s'allongeanl  à  la  surface 
du  globe,  forme  comme  un  vaste  système  nerveux  allant  rece- 
voir en  chaque  point,  pour  la  transmettre  au  centre,  l'impres- 
sion résultant  de  la  situation  atmosphérique  en  ce  point.  Chaque 
l)rogrès  du  réseau  marque  un  progrès  dans  la  science  du 
temps. 
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XI.  —  Carte  météorologique  du  15  novembre  1864 252 

XII.  —                  —                du  18  novembre  1864 256 

XIII.  —                  —                 du  26  novembre  1864 260 

MV.  —                  —                 du  3  décembre  1865 264 

XV.  —                  —                 du  29  mars  1864 268 

XVI.  —  Carte  des  pluies  sur  les  continents 312 

XVII.  —  Carte  des  orages  du  7  mai  1865 372 

XVIII.  —              —             du  9  mai  1865 376 

XIX.  —              —,            du  16  juillet  1865., 380 

XX.  —  Carte  synoptique  du  1"  octobre  1864 596 

XXI.  -               —            du  19  décembre  1864 400 

XXII.  —              —            du  51  juillet  1864 404 

XXIil.  —              —            du  6  août  1864 408 

XXIV,  —  Carte  magnétique  du  globe 480 


ERRATA 


38,  ligne    8,  Bord  of  trade,  lisez  :  Board  of  trade. 
254,     —     C,  l'mservation,  lisez  :  l'insertion. 
257,    —    25,  la  carte  du  15  oclobrc,  lisez  :  15  novembre. 
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